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Рассматривается нестационарная динамическая контактная 
задача термоупругости о скольжении с трением и разогревом 
от трения жёсткой полуплоскости по поверхности упругого 
покрытия, сцепленного с упругой подложкой из другого ма- 
териала. Решение сформулированной начально-краевой зада- 
чи записывается в виде контурных интегралов обратного пре- 
образования Лапласа. После изучения изолированных особых 
точек подынтегральных функций в комплексной плоскости 
переменной интегрирования решение задачи строится в виде 
бесконечных рядов по полюсам с добавлением интегралов по 
берегам разреза. Определяются границы областей устойчивых 
и неустойчивых решений задачи на множестве её безразмер- 
ных параметров. Изучается влияние упругости подложки на 
границу области неустойчивых решений задачи, а также на 
развитие температуры и напряжений на скользящем термо- 
фрикционном контакте. 


Ключевые слова: скольжение, контакт, трение, фрикцион- 
ный разогрев, упругая подложка, динамика, термоупругая 
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неустойчивость 


Введение. Для защиты рабочих поверхностей деталей механизмов и машин широко применяются защитные 
покрытия — антифрикционные, антикоррозийные, противоизносные и другие. Замечено, что при увеличении 
скорости функционирования механизмов и машин на скользящем контакте их поверхностей достаточно часто 
возникает неконтролируемый рост температур и давлений, который может привести к возникновению нештатных 
ситуаций, предаварийному и аварийному состоянию оборудования. В связи с этим изучение скользящего контакта 
рабочих поверхностей при наличии покрытий представляет как теоретический, так и практический интерес. 
Математическому моделированию и решению задач о скользящем контакте с учетом сил трения и разогрева от трения 
уделялось достаточно много внимания [1-17]. Для определения области неустойчивых решений контактной задачи — 
области термоупругой неустойчивости (ТУН) скользящего контакта часто применяется метод малых возмущений [1- 
8], а для определения решения задач — численные методы [9, 10]. Метод интегрального преобразования Лапласа 
оказался наиболее универсальным методом аналитического решения задач этого класса [11—17], который не только 
позволяет построить точное решение задачи, но и определить область устойчивых решений задачи, совпадающую с 
областью ТУН скользящего контакта. В [1-5, 11-13] исследовались области устойчивых решений квазистатических 
задач термоупругости о скользящем контакте, а в [6, 7, 14, 17] было показано, что область устойчивых решений 
динамических задач является подобластью области устойчивых решений квазистатических задач. В настоящем 
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исследовании изучается влияние упругих свойств подложки покрытия на динамику контактных напряжений и 
температуры при скольжении жёсткой полуплоскости по поверхности покрытия. 


Постановка задачи. Рассматривается динамическая задача термоупругости в рамках плоской деформации о 
скольжении с постоянной скоростью Г жесткой полуплоскости Г (й<х<о) по поверхности х=й упругого 


покрытия (0<х<й), нижняя грань х=0 которого сцеплена с подложкой (основанием) в виде упругой 
полуплоскости П (—90<х<0) из другого материала (рис. 1). Скольжение недеформируемой полуплоскости / по 


поверхности упругого покрытия происходит с учетом кулоновского трения и разогрева от трения. В начальный 
период времени полуплоскость 1 деформирует упругое покрытие, смещаясь вдоль вертикали в направлении, 
противоположном оси х, по закону А(). Движущаяся полуплоскость 1 теплоизолирована, а поток тепла, 
образующийся за счет трения, направлен в упругое покрытие. Кроме того, на границе покрытия и полуплоскости П 
выполняются условия идеального теплового контакта. Начальная температура полуплоскости П, как и покрытия, 
равна нулю. В начальный момент покрытие и полуплоскость П находятся в покое. На бесконечности (х —-—5) В 


полуплоскости П смещения и напряжения исчезают. 
и 








А(Ё 





Рис. 1. К постановке задачи термоупругости 
о скользящем термофрикционном контакте 


Представленная задача сводится к решению дифференциальных уравнений термоупругости для покрытия 


(0О<х<1) иподложки (-° < х< 0) совместно с уравнениями теплопроводности: 


0?и 1 0?и _1+у ОТ 

















[0 ‚О<х<р, #>0 0.1 
6х? а? 0? 1-у дх — 
2 
о оо (0.2) 
ох к & 
2 2 
а а 0 <х<0, 1>0 (0.3) 
0х а м 1-у 9 
2 
Ри 28а (0.4) 
ох к 0 
2на- 
а (0.5) 
Р(- 2%) 
где и — модуль сдвига, р — плотность, у — коэффициент Пуассона, а — коэффициент линейного теплового 


расширения, к — коэффициент температуропроводности, а — скорость продольной упругой волны, и(х,г), Т(х,г) 
— функции распределения смещений и температуры в покрытии (без индекса). Индексом 1 отмечены 
соответствующие параметры 1, Ру, У", о, к, а, и! (х,6), Г(х,Ю) подложки. 

Граничные условия для дифференциальных уравнений (0.1), (0.2) на верхней поверхности покрытия х=й 


принимаются в форме: 


механическое: и(й,6) =-А(Е) #>0 (0.6) 
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— Ро(й, 1) 1>0 (0.7) 


температурное: К и = 
х 


Условие (0.7) означает, что величина потока тепла в покрытие пропорциональна работе сил трения на контакте Ит, 
где т= /5(й,/) — касательные напряжения на поверхности покрытия, Д(!) — закон внедрения, К — коэффициент 
теплопроводности материала упругого покрытия, { — коэффициент трения, о(х,Г) — нормальные напряжения в 
покрытии. 

На нижней поверхности х =0 покрытия выполняются механические условия сцепления покрытия с упругой 
полуплоскостью ДЛ и температурные условия их идеального теплового контакта 





механические: и(0,1) =и; (0,1) ©(0,1) = в1 (0,1) #>0 (0.8) 

температурные: То, =1 (0,6) К И К! ОВ #>0 (0.9) 
ох ох 

где К, — коэффициент теплопроводности материала полуплоскости //, 


о1(х,Е) — нормальные напряжения в полуплоскости /.. 
На бесконечности в упругой полуплоскости И смещения и, (х,!) и напряжения о (х,Г) исчезают, также как и 


температура, то есть выполняются условия 
механические: и (—0,1) =0, © (-00,1) =0, 1>0 (0.10) 


температурные: 7, (—0,1) = 0 1>0 (0.11) 
Связь между напряжениями, смещениями и температурой в покрытии и подложке определяется 
соотношениями Дюамеля-Неймана [18] 


_ 2,@-у) ди 2,чу) 
1-2, дх 1-2 

2 -у,) ди 24+») 
1-2» д 1-2" 


Начальные условия задачи на смещения, их скорости и температура нулевые: 


_ ди: (х,0) 
[ел 





9(х,г) аТ(х,!) (0.12) 





с (х,) = о Т, (х, 6) (0.13) 


и(х,0) 





и (х,0) 





ы и ь = Т(х,0) = 71 (*-0) =0,4(0)=0 (0.14) 


Закон внедрения полуплоскости / в поверхность покрытия Д(!) имеет активную фазу внедрения на О << и 


пассивную на | <1{<о и принимается в виде 


4(0) = Ао [(-1+е° )Н(ИН(. -9+Н(-1,)] (0.15) 
где Лу, О<А, <й — глубина максимального внедрения жесткой полуплоскости / в упругое покрытие, #, = 1 Ш2 


(=>0) — время активной фазы внедрения, = — параметр закона внедрения, Н(ё) — функция Хэвисайда. 

Таким образом, решение рассматриваемой нестационарной динамической контактной задачи термоупругости 
о скольжении с учетом трения и разогрева от трения жёсткой полуплоскости / по поверхности покрытия на упругой 
подложке в виде полуплоскости П сводится к совместному решению дифференциальных уравнений термоупругости 
(0.1), (0.3) совместно с уравнениями теплопроводности (0.2), (0.4) с граничными условиями (0.6)—(0.9), условиями на 
бесконечности (0.10)—(0.11) и начальными условиями (0.14). 


Решение задачи в контурных квадратурах. Применив преобразование Лапласа к дифференциальным 
уравнениям (0.1)—(0.4) с учётом начальных условий (0.14), к формулам Дюамеля-Неймана (0.12)—(0.13) и граничным 
условиям (0.6)—(0.9), получим систему четырёх линейных обыкновенных дифференциальных уравнений второго 
порядка с постоянными коэффициентами относительно трансформант Лапласа искомых функций и(х,/), Т(х,0). После 
решения системы дифференциальных уравнений относительно трансформант с учётом граничных (0.6)—(0.9) условий 
в трансформантах и условий на бесконечности (0.10)—(0.11) и применения к ним обратного преобразования Лапласа, 
получим решение задачи в виде контурных квадратур [19] 
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М№(х,2) = У 26(2)® (2)(а св 2 + И» $6 у2)х 
«(ке зв) + К. св(/ахй 1) 
(2) = (а+ $В 92 + и» св 92 № (2) (2) -УГО. (2) (0.3) 


0 (2)= ия зв /2 + к. св /=)+ у2й/2 К. св. + к» 58 2) 
0,(2)= ®(2)7 (че (кли + (к. ЗВ \/2 + [к св ./2 | 
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Те, = —[2(2)М№М.(х,2) 7 (2)е7" 42 1>0, 0<х<й (0.1) 





(0.2) 





х (а сВу2 + и+ $872) киа, 
(2) =1-722, (2) =1-У2к«2, ®*(2) =1+ у [к. МЕ 

















да е ‚ к. = ку = ее о 
@1 01 к! ай К 1-2у 
__249-У)/9-2) |, _ @+/- ок, _ 1? ГИ: 
2. (1-у)/А-25)’ “аж Кок’ ыы 
0 > 
и 22-62) т, | о<ххй, 1>0 (0.4) 
@-2%)1 | 21 г В(2) 
2 
№0 (к, =) = ий (2). С, (%,2) + (2). (х, 2 (0.5) 
К=1 


С (х,2) = -У?Р 2 (а СВ 2 + И» $6 = к, звИЕхй-! }+ К» св(/2хй- ) 
бь(,2) = (а, свбехй- + и звфахй- (ее, ев 2 + К.В + 
че зв +к. в} 


6. (х,2) = и (2) + (л.к. 2 — „Гкеа, }: Е - хи“) 

о 
где Г= {2 : по + Е. 1+ а. } — контур интегрирования в комплексной плоскости 2, который представляет собой пря- 
мую линию, параллельную мнимой оси и отнесенную от нее вправо на величину &,., в которой 4 подбирается таким 
образом, чтобы все полюсы подынтегральных функций в (0.1), (0.4) были бы левее @.. Функция 0(2) определяется 


через трансформанту Лапласа закона внедрения (0.15) и имеет вид 


(2-21. вк 


2е-« —1 1- 
о- а [= - 





ГА 
| Ве2> =. к = (0.6) 


к 


— 51, 
Исследование подынтегральных функций контурных квадратур в (2.1) и (2.4) показывает, что 
Р(2)№Мт(х,2) В (2) = О(2 "*) при |2 |-> ® 
Б(2) М. (х, 2)В`'(2) = О) при |2|-> (0.7) 


Это означает, что интеграл в (0.4) понимается в обобщенном смысле [20, 21] и для получения его регулярной части 
необходима регуляризация подынтегральной функции на бесконечности при |2|-»0. Регуляризация 
подынтегральной функции в (0.4) производится с помощью выражения 
(=) урхй И + (их /а» В урхй- зв 2+ (и+ /а» св у2) Тур (0.8) 
после чего формула (0.4) для о(х,Г) принимает вид 
2на- 
рее а Е ее х<й, 1>0 (0.9) 
(1-2ъ)й Ко (2) 
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одели Ма [А-а 6.0] (0.10) 
п=1 
о (х,)=а и -(2п-Рй-х] 
№ (х,2) = № (х, = 2 + Ё* сп = = вв =) ты че =] (0.11) 
Я» Я» 
В. (=) сле Аеан о а НЕ (0.12) 
а+ 1+» /а* 


Изолированные особые точки подынтегральных функций квадратур решения. Подынтегральные 
функции полученных квадратур (0.1), (0.9) удовлетворяют лемме Жордана-Гаусса [19], так как имеют алгебраическое 
убывание на бесконечности. Кроме того, подынтегральные функции в (0.1), (0.9) являются многозначными с точкой 
ветвления алгебраического типа 2=0. Для получения области однозначного представления подынтегральных 
функций в комплексной плоскости переменной интегрирования 2=&+й] проводится разрез от точки 2 =0 до точки 


2=—0 вдоль отрицательной части действительной оси. Для вычисления квадратур методами теории функций 
комплексного переменного необходимо изучение всех изолированных особых точек в комплексной плоскости 
интегрирования. Полюсы и устранимые особые точки, если такие есть, определяются из трансцендентного уравнения 
В(2)=0 (0.1) 
где А(2) определена в (0.3). При определении нулей А(2) численными методами в комплексной плоскости 2=&+й] 


необходимо хорошее нулевое приближение. Анализ уравнения (0.1) производится с помощью содержащихся в А(2) 


основных безразмерных параметров у и Г. При произвольном у, положив Г=0 ‚ из (0.1) получим упрощенное 


уравнение 
© (2) (2)600(2)01 (2) =0, (0.2) 


где О`(2) = а» $6 у2+ц» СВ 72, ОТ (2) = /к» св + К.В. . 


—2 1 


Нулями (2) и (2) в (0.2), а значит и в (0.1) при Г=0 являются == ут и 2= у2к; соответственно, 


которые, однако, не являются полюсами подынтегральных функций, а являются устранимыми особыми точками, так 


как являются нулями числителей — функций М№г(х,2) (0.2), М (х,2) (0.11). 


Комплексные корни уравнения ©`(2) =0 определяются формулой 


1 пп / >0 1-н» / а» 
ава" _ И, п=0,,2,... (0.3) 
2у п(и+1/2)/у 4<0 1+» /а» 
и так как 044 |<1, то 2%, располагаются в комплексной плоскости слева от мнимой оси, а при 4 =1 — на мнимой 


оси. 
При решении уравнения О1(2)=0 в комплексной плоскости 2 с разрезом вдоль отрицательной части 
действительной оси агз(2) на верхнем листе римановой поверхности изменяется от —п до п: —п<аго(2) < п. На 


промежуточном этапе решения получается равенство 





1 к ^,>0 1-д/к„/К» 
\/2к = Шт А = ‚ К=0,4142,,... (0.4) 
2 К+1/2 ^<0 1+/к. /К» 


при этом Ве (2 = в <0 при к». / К» <1, а ве (У? = ый: > 0 ни при каких \/К» /К». Таким образом, \/2 имеет 


в«(/2}<0 и находится во 2-ом квадранте с п/2 <ав (2 |< или в 3-ем квадранте с -п<агв( < —п/2. При 
возведении в квадрат \/2 его агс(2) должен увеличиться в 2 раза, после чего 2 попадает на другой лист римановой 
поверхности с д<аг2(2)<2п или с -—2п<агв(2) <-п. Ветвь \2 выбирается на верхнем листе выполнением 


равенства ИЛ =1. Отсюда следует, что уравнение ©7(2)=0 на верхнем листе римановой поверхности корней не 


имеет. 
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Таким образом, 2), являются нулевыми приближениями для определения множества нулей 2* (Г) ГЕ[0,ю) 
при фиксированных значениях у при численном решении уравнения (0.1). При Г>0 на верхнем листе римановой 
поверхности присутствуют также множества нулей с) К=0,1,2,..., Ив +7: | где Г, — значения Г, при 
котором =) выходят с нижнего листа римановой поверхности на верхний лист (+) и обратно (-) (при 
фиксированных остальных параметрах уравнения). 

Исходя из физического смысла величин к, а, Й, параметр у=к(ай)' может принимать только 
положительные действительные значения. Отношение к/а имеет размерность длины и для большинства материалов 


составляет величину порядка 1-30 нм. Поэтому практический интерес представляют значения 0 <у<1. 


Расположение нулей функции К(2) (0.3) при Ге [0, оо) и фиксированном 7=107? иллюстрирует рис. 2. Цвет 
траектории отражает значение и» , которому соответствует траектория (значения приведены на рисунке). Множества 
ный 
2,(7) п=1,2,3 представляются траекториями, похожими на незаконченные эллипсы (рис. 2). Начальные точки 
+ + о 
траектории 20„ =2„ (0) определяются формулой (0.3). Стрелки на траекториях показывают направление перемещения 
+, о 5 +, 
т2, (Г) по траектории при изменении Г от 0 до с и указывают на точку сгущения, к которой стремится 2, (Г) 
п=1,2,3 при Г >. При увеличении и», что соответствует уменьшению жесткости подложки относительно 
= + „^^ 
покрытия, 20, перемещаются влево, а вместе с ними смещаются и множества 2„(Т), что приводит к увеличению 


ф +, ы 
величины Г, при которой 2,(Г) приобретает положительную действительную часть. Следует отметить, что 


+ й + . +[7 = 
множества 2, начинаются слева от мнимои оси, а заканчиваются в точке сгущения су = [т 2 7) справа (ц- = 10 ) 
Го 


> хх + ит; 
или слева ( и» = 1, 2,1, 2,3). Дальнейшее увеличение и» приводит к тому, что траектории нулей 2,(/) оказываются 


> 4/1; 7 
полностью в левой полуплоскости, и Ке(2,„ (Г)) < 0 при любых значениях И Е [0,0). 


Нт(2) 


г 
вр не Не 
> 


= _- = = _5 
20(Р), СТ) 20(Р) =) — |. =10 
=== — И. =1 
-200 - 100 0 100 200 Ве(г) | === и, = 2,1 
== и. = дэ 


пы зн ИВЛ В. 


Рис. 2. Расположение нулей функции А(2) (0.3) в комплексной плоскости при Ге [0, ©) 


и различных значениях И» (обозначены цветом) 
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Пары нулей 20 (7) = 20 (/) располагаются вблизи действительной оси и при изменении Г от 0 до со сначала 
отдаляются от нее, находясь слева от мнимой оси, затем пересекают мнимую ось, после чего вновь приближаются к 
действительной оси уже справа от мнимой оси и при некотором Г переходят на действительную ось, превращаясь в 


нули 2,(/) и 21 (Г). Первый из них при дальнейшем увеличении ГУ устремляется по действительной оси в точку 
ветвления, располагающуюся в начале координат, и покидает верхний лист римановой поверхности, в то время как 
второй устремляется по действительной оси в положительном направлении. При этом, чем значение и» ближе к 0, 


м“ на ры ^ 
тем более «стянутой» к началу координат оказывается вся траектория 25(Г). Таким образом, после того, как 20 (Г) в 
первый раз пересекает действительную ось, в правой полуплоскости всегда присутствует нуль, являющийся полюсом 
подынтегральных функций в (0.1), (0.9) для Т(х,#), о(х,Ё). 


+ + 
Заметим, ЧТО ДЛЯ 2, И [М выполняются соотношения сопряженности 


Пе п, К = 0,1,2,... (0.5) 


Таким образом, нули характеристического уравнения или определителя системы (0.1), с одной стороны, 


2 


являются собственными значениями начально-краевой задачи (0.1)—(0.14), а с другой — полюсами подынтегральных 
функций контурных квадратур решения задачи в (0.1), (0.9). 


Решение задачи. Полученные сведения об изолированных особых точках подынтегральных функций в (0.1), 
(0.9) позволяют вычислить эти интегралы методами теории функций комплексного переменного [22] и представить 
решения задачи — температуру и напряжения в виде функциональных рядов по полюсам подынтегральных функций 
и несобственных интегралов по берегам разреза 











1-У 2 е ы 
т, = ты Ао бы ("6 ы. О<х<р, 1>0 (0.1) 
о(х, = м 9, 9+ 55, (тн @ ы } О<х<й, #>0 (0.2) 
в которых 7, О(х,1) из (0.3), (0.10). Функции 5, (х,ё) К=12 вычисляются по формулам 
5 <) = С(х)+51(х,6, 55(х,0) = (хх -2С(хл 5.) +5 (х,1) (0.3) 
О (х, в = р (=; (Е: ‚х, ‚+ - (2; (=. х, ,+ 
= (0.4) 
веко кр) 
51 (х, 6) = К(ЕЁ,, х,1)- К(0, х,0)+ Л), 52(%,0 =К(0,х,0) + Л, (х,0) 
1®, Мах) М (Е =) 
Л@,) = [0°(Э)О<,9)а8, О(х, 5) = (0.5) 
ет АЕБ) ЕЯ 


К(2,х,1) = Е кре ‚ К’(2,х,в) = еек 
— 1. №2) +) 
а в В(2) ° у 2(2 +21.) 


В формулах (0.5) введены обозначения 
Мк, 2) = Мк, В) = ВЫ, 2) 
для отслеживания поведения этих функций на берегах разреза. 
Области устойчивых и неустойчивых решений. Функция С(х,1) (0.4) из 5,(х,г) (0.3) содержит два 
бесконечных ряда — по 2 ипо 6} 


(<, =5*(%,0+5 (х,1) (0.1) 


5“ (х,6) = Ур и. ре (= Оку 


Механика 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №4(87), 5-16 





М№(х,2 
Бь2) = 02) 652) 
К(2) 
Если все Ве|2*|<0 и Ве[С*|<0 п,к=0/1,2,... для 0<У <И , то есть все 2* и (С! находятся левее мнимой оси 
п | › > 0 > п К 
ис. 2, а при И >И, хотя бы один из них — 2". или С*, — находится справа — Ве|2*,.|>0 или Ве(С+. |> 0, то область 
р р 0 п К п А 
Г Е 0,Г. | при фиксированных других параметрах и„,у,а»,... называется областью устойчивых решений задачи, а 
5 270 р р 212 ы 
У. Е, | называется областью неустойчивых решений задачи. Если у одного из полюсов 2*, (или С*.) Ве|2*, |> 0 
и 0> п Г п 


или Ве(.]> 0, то один из рядов в (0.1) становится расходящимся, а решение его содержащее — неустойчивым. 


Чтобы показать это, достаточно перестроить ряд 5* (х,) в (0.1) для 2.„, у которого Ве(-1. > 0 , по формуле 


5*(х,1) = Бе. =, [+ Ув, (., 2; хр (=. -2 ею } Ва) = р 


из которой видно, что ряд в скобках сходится, но за счет множителя ехр(Е# Вт 5" (х,6) = и такое решение, 
1—5 


содержащее 2*» ‚ неустойчиво. 
При анализе траекторий полюсов 21 и бу п,К=0)},2,..., изображенных на рис. 2, при изменении Г от 0 до 
со следует отметить, что полюса движутся по своим траекториям с разной скоростью: наибольшей скоростью среди 


них обладает 2, 20 или (0. С увеличением Г один из этих полюсов первым пересекает мнимую ось, пусть, 


например, при Г=Г., после чего при Г >И) Ве(*)>0 и решение задачи неустойчиво, независимо от того, 
пересекли или нет мнимую ось другие полюса. Вывод заключается в том, что область устойчивых решений задачи 


Ге р, я область неустойчивых решений задачи — Ге (1) при фиксированных других параметрах задачи: 
у, н+, а+,.... Полюсы (+ &=Ь2,... имеют Ве(с! г) 0 при Ге [0,°о) и не образуют неустойчивых решений. 

На рис.3 представлены графики изменения границы между областью устойчивых решений (ОУР) и 
неустойчивых решений (ОНР) в зависимости от параметров Г = ур ‚ И», у при К, = 6,5, к» =5, у» = 1,2, а» =2,2, 


р» = 0,4, а» =/и»/р». При и» —0 и и, —> решения задачи П неустойчивы при сколь угодно малых Г>0 или 


Г>О. 





Рис. 3. Граница области устойчивых и неустойчивых решений задачи 


в пространстве (12 И», |, Г) 


Численный анализ решения задачи. Чтобы проиллюстрировать влияние упругих и теплопроводных свойств 
подложки на решение задачи, на рис. 4 а,б приведены графики температуры (а) и напряжений (6) на контакте. 
Графики получены при значениях параметров задачи, соответствующих покрытию из алюминия толщиной й=2 мм. 
Принимались следующие значения параметров материала покрытия: и= 25,5 . 10° ГПа, р=2,7: 10° кг/м’, 
а= 6,24 : 10° м/с, у= 0,34, К= 0,21 - 10° Вт/м - К), а= 22,9 - 10° 1/К, к= 87,4 - 10° м/с”. Скольжение осуществляется 
со скоростью И = 0,15 м/с при коэффициенте трения Г = 0,15. Параметры закона внедрения Д(0 (0.15): Ду = 0,01й, уз = 


Зеленцов В. Б. и др. Неустойчивость скользящего контакта с покрытием на упругой подложке 





0,05 мм/с, == 10 1/, Е, = 6,93 : 10 с. Безразмерные величины 1, р принимают следующие значения: у =7. 10°, 


Г = 1,052. При этом значения параметров подложки вычисляются через и», а», К», к», значения которых указаны в 
таблице 1. Значения остальных безразмерных параметров задачи принимаются следующими: р» = 0,346, у» = 1,192, 


©» = 1,924 (что соответствует покрытию из алюминия на подложке из углеродистой стали). 











И 0,25 0,5 с [р 0,5 С 
0 6 ЧИЛИ 0 
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р, ГПа ТК 
_3 ы 
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Рис. 4. Графики напряжений р(Р) = —о(й,!) и температуры Т(й,Ё) на скользящем термофрикционном 


контакте при различных значениях параметров и ‚а, К ,К 
* * * * 


Таблица 1 


Значения безразмерных параметров К, а,, К, к, использовавшиеся для построения графиков на рис. 4 









































Номер М х К р 

графика * ь ь у 
1 4,264 - 10° 1,110 10° 4,610 - 10" 6,906 - 10 
2 4,264: 10° 1,110: 107” 4,610.10 4 6,906: 10“ 
3 4,264 - 103 1,110: 10° 4,610.10? 6,906 - 10? 
4 4,264 - 10? 3,510.10 ° 4,610.10" 6,906: 10" 
5 8,529.10? 4,964: 10° 9,220:10" 1,381.10 
6 4,264: 10 И 1,110: 10° 4,610 - 10° 6,906 : 10° 
= 4,264 : 10. 1,110 - 10° 4,610 : 10° 6,906 : 10° 





* ея № 
В последнеи строке таблицы приведены данные для основания из углеродистои стали (для сравнения). 


Графики 1 решений динамической задачи, изображенные на рис. 4 а,6, совпадают с соответствующими 
графиками решений задачи для полосы на жестком основании [14]. С уменьшением жесткости основания 
(увеличением ци») величина напряжений и температуры на контакте стремительно падает, несмотря на ослабление 
теплопроводных качеств основания (увеличение К,), что демонстрируют графики 2—6 рис. 4. Заметим, что на 
графиках 2—6 рост температуры и напряжений сменяется их убыванием сразу (5, 6) или спустя некоторое время (2, 3, 
4) после момента {, окончания активной фазы внедрения жёсткой полуплоскости / в покрытие. 


Графики 1-4 демонстрируют термоупругодинамически неустойчивое решение задачи, на графиках 5—6 
изображено устойчивое решение. Заметим, что рост амплитуды напряжений 0(й„) несколько опережает рост 


температуры на контакте Т(й,1). 
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Заключение. Исследование решения нестационарной динамической контактной задачи термоупругости о 
скользящем контакте с учётом трения и разогрева от трения жёсткой полуплоскости с поверхностью упругого 
покрытия на упругой подложке из другого материала показывает, что основное влияние на напряжения и температуру 
на контакте в первую очередь оказывают механические характеристики покрытия и подложки, и только во вторую 
очередь — температурные.Границы области устойчивости также наиболее существенным образом зависят от 
механических характеристик контакта и в первую очередь от отношения жёсткостей покрытия и подложки — 


параметра и». При приближении и» к единице ( и» —>1) ширина области устойчивых решений в плоскости и»,/ 
принимает наибольшее значение, тогда как при и» —*0 или и» —*о ширина области уменьшается до сколь угодно 
малой величины. 

Правильный подбор материалов покрытия и подложки на этапе конструирования триботехнических 
устройств позволяет улучшить их эксплуатационные характеристики, практически исключить возможность 
возникновения термоупругодинамической неустойчивости и обеспечить  безаварийную — эксплуатацию 
триботехнических устройств. 
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5еН-зииШагИу ргоет 01 Пегта! сопуесйоп ауегаре4 оуег а {Ищ 1ауег ый 


Т. У. баКВагоуа 


Козюу Зе ОшуегзИу оЁ Есопопис$, Козюу-оп-Ооп, Вязз1ап Еедеганоп 


В работе получены три типа автомодельных замен для задачи 
тепловой конвекции, осредненной по тонкому слою 
испаряющейся жидкости и являющейся моделью высыхания 
невязкой, нетемпературопроводной протяженной капли. Для 
построения автомодельных решений в работе выполнен 
переход к инвариантам Римана. Автомодельные решения 
представляют собой функции времени и координаты, 
определяющие высоту капли, а также скорость массопереноса 
и тепловой поток, осредненные по толщине капли. 
Осуществлена классификация найденных автомодельных 
решений на основании поведения функции, описывающей 


ТЬгее {урез о зе-зипиае гер1асетепт г Фе ргоМешт о# 
Фегта! сопуесНоп ауегазе оуег а и 1ауег оЁ Фе уарогише 
Пао14 аге ргезещед. [ 15 а то4е| оЁ е 4гуше поп-уУ1$с01$ 
ехжеп4е4 4гор]е{ зрес!йеа Бу Фе поп-Фегта! Ф@азуну. Еог фе 
сопзгасНой о зеЁзиииае зоаНопз$, а тапзИюп № Ше 
Е етапп шуапат 15 реогте4. Зе№-зипи]айе зоайопз аге 
ВпсНоп$ оЁ Ише ап4 розоп дееппите Фе гор Ве Фе 
па$$-тапзЕег гаёе ап Фе Веаё Но\’ ауегасед оуег фе @гор 
{1сКпезз. Тре Юючпа зе№-зпашае4 зоГавоп$ аге с1азз1Не оп бе 
Баз1$ ог Ше БеБау!юг оЁР Ше псНоп фай 4езспфез Ше гор Вес 


высоту капли в процессе испарения-конденсации. Выявлена 
область применимости различных автомодельных решений к 
моделированию различных ситуаций высыхания капель и 
пленок. 


ипаег 1е еуарогайоп-сопдепзайоп. ТВе дотай$ оЁ аррИсаб у 
оф уапоиз зеЁспиае4 зоаНоп$ №0 фе зпиШаНоп оё @1егепе 
зИчаНопз оЁРагуш? агорз ап4 Я] аге 14епайеч. 


Ключевые слова: математическая модель, автомодельные Кеууог4$: таетайса| по4е], зеЁзипи]аеа зоайопз, гор, 


решения, капля, испарение-конденсация. еуарогаНоп- соп4депзаНоп. 


Введение. Математическое моделирование процессов тепло- и массопереноса при испарении-конденсации 
капель жидкостей применимо в настоящее время во множестве современных технологий: медицинской диагностике 
[1], фармакологических исследованиях [2], кристаллографии белка [3], для растягивания ДНК и РНК [4], полиграфии 
[5], создании структурированных поверхностей [6], производстве наноструктур [7], микроматриц, в том числе 
однокристальных лабораторий (1а6з$-оп-а-с1р) [8]. В связи с этим в последние годы разработано большое количество 
моделей, описывающих высыхание капель, либо пленок жидкостей. Для математического моделирования процессов в 
испаряющейся капле применяются различные подходы: в первую очередь, те или иные следствия системы уравнений 
Навье-Стокса, а также метод осреднения трехмерных задач по высоте пленки, либо капли испаряющейся жидкости. 

Метод осреднений (аналог уравнений мелкой воды) для моделирования высыхающих капель и пленок 
использован в работах [9-12]. Несмотря на существенные успехи при моделировании конкретных ситуаций в физике, 
медицине и биологии, используемый подход имеет ряд дефектов, таких как необходимость задания плотности пара на 
поверхности капли (на основе эмпирических предположений), потребность во множестве локальных допущений, 
понижающих уровень общности модели, а также преимущественно численный подход к исследованию получающихся 
начально-краевых задач. Процесс осреднения, используемый в перечисленных работах также проводится на основе 


упрощающих предположений и при отсутствии четких математических обоснований. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
^* Е-тай: заКВагоуа@тлай.ги 
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В работе [13] разработан универсальный математический аппарат для исследования процессов тепло- и 
массопереноса в испаряющихся каплях и жидкостях. Введен в рассмотрение оператор осреднения, на основании 
свойств которого осуществлено осреднение и замыкание приближения Обербека-Буссинеска, наиболее часто 
используемого для описания гравитационной конвекции в жидкости. Построен ряд математически корректных 
моделей высокого уровня общности, среди которых наиболее существенной является задача тепловой конвекции, 


осредненная по тонкому слою испаряющейся Жидкости: 


и, + ай? 5) =-И)ф; (1) 
2 4 
5, — — Из Г/$ + — И5\У5 = 0; (2) 
3 3 
2 . 4 
ф,- Е рфай?5 + - 75Уф=0; (3) 
с, +й5Ус = ОАс. (4) 
Здесь: Й — переменная во времени высота капли, зависящая от координат; 5, фи с — осредненные по 


толщине капли скорость массопереноса, тепловой поток и концентрация твердой примеси в капле. Величина и == 


безразмерный параметр. Система (1)-(4), описывающая процесс испарения в общем случае, должна быть дополнена 
начально-краевыми условиями, определяемыми из физических допущений для каждого конкретного случая. 
Начальные условия могут определять начальную форму либо высоту капли, а также осредненные значения скорости 
массопереноса, теплового потока и концентрации примеси в начальный момент времени. Выбор краевых условий 
существенно зависит от физических предположений, положенных в основу конкретной модели. В зависимости от 
степени гладкости основания, может иметь место пиннинг границы трехфазного контакта (ее фиксация на 
шероховатом основании), либо депиннинг (ее отрыв на гладком основании — например, слюде, тефлоне). Угол 
смачивания поверхности будет острым для смачиваемой (гидрофильной) поверхности и тупым — для несмачиваемой 
(гидрофобной); кроме того, во втором случае изначально будет иметь место «опрокидывание» профиля капли, что 
существенно усложняет решение задачи. В случае, когда капля примыкает к жесткой стенке, на ней также необходимо 
задать угол смачивания или (и) условия теплоизолированности и непроницаемости для потока жидкости. 

Как отмечается в работе [13], одним из вариантов упрощения процедуры получения решений является 
рассмотрение пространственно-одномерных моделей — для вращательно-симметричной капли или «протяженной 
капли», бесконечно вытянутой в одном из горизонтальных направлений. Оба случая соответствуют общепринятым 
упрощениям при моделировании капель и тонких пленок. Вращательно-симметричная модель капли отвечает случаю 
небольших по размеру капель (то есть радиус капли соразмерим с ее тощиной), принимающих под влиянием сил 
поверхностного натяжения осесимметричную форму. В этом случае в уравнениях модели отсутствует зависимость 
функций от полярного угла и размерность задачи понижается. Это позволяет построить аналитические решения 
задачи для осевого сечения капли. Модель «протяженной» капли соответствует случаю тонкой пленки, обладающей 
относительно большой протяженностью и однородностью в одном из направлений (например, в направлении оси 


Оу ). Предполагается, что все физические и геометрические характеристики капли зависят только от переменной х,а 
решения рассматриваются в сечении капли, перпендикулярном оси Оу й Следует отметить, что все краевые эффекты 


на линии трехфазного контакта (жидкость-воздух-твердое основание), возникающие при испарении капли, должны 
иметь качественное соответствие для обоих моделей. 

В работе осуществлено решение задачи (1)—(4) для вращательно-симметричной капли методом характеристик 
в сочетании с численными методами. Установлен ряд интересных эффектов, в том числе зависимость от времени 


формы профиля поверхности капли в окрестности точки трехфазного контакта. Установлено, что в начальный момент 
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времени форма профиля близка к линейной; однако с течением времени наблюдается ее искривление, а в некоторый 
фиксированный момент времени происходит «опрокидывание» профиля капли. В работе [13] показано также, что 
сингулярности решений, возникающих при й-0 для осредненных решений, являются мнимыми и устраняются 
предельным переходом. 

Соответственно, актуальной проблемой является получение аналитических решений для задачи (1)—(4), в 
первую очередь, ее автомодельных решений [14-15]. В соответствии с [14], явление рассматривается как 
автомодельное, если распределения его характеристик в различные моменты времени получаются друг из друга 
преобразованием подобия. Обнаружение автомодельности упрощает вычисления и представление характеристик 
явления, развивающегося во времени. 

Целью настоящей работы является построение автомодельных решений задачи тепловой конвекции и их 
исследования с точки зрения применимости к моделированию различных ситуаций испарения-конденсации жидкости. 
Для построения автомодельных решений в работе выполнен переход к инвариантам Римана. Получены определяющие 
соотношения, позволившие построить три типа автомодельных замен, понижающих размерность задачи и сводящих 
ее к системе обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ). Для каждой из систем ОДУ найдены различные 
аналитические решения, определяющие высоту капли й , осреденные по толщине капли скорость массопереноса 5 и 


тепловой поток ф<ф как функции времени Е и координаты х. Классификация найденных автомодельных решений 


осуществлена на основании поведения функции й, описывающей поведение поверхности капли в процессе 
испарения-конденсации. Выявлена область применимость различных автомодельных решений к моделированию 
различных ситуаций, таких как пиннинг (закрепленние границы трехфазного контакта, вызванное шероховатостью 
основания) либо депиннинг (отрыв границы на идеально гладком основании, на котором располагается капля), 
различная геометрическая форма поверхности капли (линейная, выпуклая, вогнутая) и т.п. 

Задача для протяженной волны в инвариантах Римана. Для протяженной капли, то есть бесконечно 


вытянутой в одном из горизонтальных направлений, задача тепловой конвекции (1)—(4), принимает одномерный вид: 





М2 5Й +125, =-И.ф; (5) 
5, о = 0; (6) 
И 
в) 4 
а Йфх, + з йзф, =0. (7) 


Осуществим переход к инвариантам Римана К 5 Р о [6] › связанным со старыми переменными соотношениями: 
- —3/4. — Р. > 
в= ВР“; 5=Р ф=ОР. (8) 


В результате система (5)—(7) принимает следующий вид: 


В, +2ВР!А В, =-ИРО; (9) 
ВЕКА, =0; (10) 

4 риа 
О + ЕВРО, =0. (11) 


Для построения автомодельных замен выполним переход к функциям В,Р, 0 : 
К=ок, Р=ВР, 0=10, 1=5, х=ах, (12) 
где а, В, у, 0, = — параметры. При подстановке соотношений (12) в систему (9)-(11) она приводится 


кследующему виду: 
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— — —14 — —— 
ны р В. =-ИВУР-О; (13) 
б 5 
2 р, 0 (14) 
б 3 Е 
— _4а 4 бд — 
Та А.Р, - (15) 
Инвариантность системы (13)—(15) по отношению к (9)-—(11) обеспечивается выполнением равенств: 
а _ а2814 е- В _ ов“ у ов! ав 
б 5 | б Н_” б в ^ 


На основании (16) получим два определяющих соотношения: 


=;  а-=Вуб. (17) 


сви“ › 
Соотношения (17) позволяют получить автомодельные замены, понижающие размерность исходной задачи 
(5)-(7) и приводящие ее к системам ОДУ. Рассмотрим основные три типа автомодельных замен и соответствующих 
им автомодельных решений задачи тепловой конвекции. 


Автомодельная замена 1. Полагая © = В=1, из уравнений (17) получим: 


б=5, у=-. (18) 


=2, ОЕ=и, (19) 


где и и г — новые переменные. Действительно, применение (19) к (9)-—(11) сводит систему дифференциальных 


уравнений в частных производных к следующей системе ОДУ: 


в.(вР'* =] = -ИуРи; (20) 
2 рр 

евр -:)-0 (21) 

—и ни [-2+4 АР" 6 (22) 


Система (20)-(22) имеет два решения, определяемых уравнением (21). 


Решение 1.1. Пусть 


= (3) 
2 
Подстановка (23) в уравнение (22) приводит к решению вида: 
и= Ср, (24) 
С; — константа интегрирования, а подстановка (24) в (20) позволяет получить решение системы в инвариантах 
Римана: 
15 
81 5 
В =| С. —-—СТу2 ы 25 
23а то (25) 
4/5 
81 24 81 
Р=—2'|С5-—С И.Е у 26 
1 2" 273 то ° (26) 
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о-с,-. (27) 


Вернемся от инвариантов к обычным переменным, и на основании (25)-(27) получим решение исходной системы (5)- 


(7): 








4/5 
8 а Е 

в= ет 28 
== 2 16 го | ( ) 

—4/5 

8 81 

5 = паху аси" ь (29) 

Га Ми 
Ф НС [ Сы 60” |. (30) 


Функция й , определяющая тощину капли, ведет себя по-разному в зависимости от знаков констант С\, С.. 


Пусть С!,С. >0 (И >0). Тогда из (28) видно, что функция Й обращается в ноль при 


„2; 3 


ЕК 31 
3\|27.С, м 


Точка (31) соответствует краю капли, причем это значение увеличивается с возрастанием Е. Из формулы (28) 
следует, что при С.С. >0, если О<х<х,, то й’ <0, № >0 то есть имеет место убывание функции по х и 
возрастание { (конденсация). Если х>х, ‚то Й’. >0, й, <0, что означает возрастание функции по х и убывание # 


(испарение). Таким образом, решение (28)-(30) может быть использовано непосредственно для описания 


испаряющейся капли, если в качестве начального момента времени положить Е =& >0. Предполагается, что левый 
край капли (стенка, к которой примыкает капля) находится в точке х=х,>х,. Тогда константы С‚, С, можно 
определить, например, задавая значения Й(ху) =, 5(х0)=5, при #=4. Если в качестве левого края капли взять 


точку х=0, то формулы (28)-(30) определяют конденсацию капли. Однако их нельзя использовать целиком из-за 


сингулярности. Используем сшивку полученного решения с константой (рис.1): 


Вх) 





0 хе х К х к хо х 


Рис.1. Поверхность капли, описываемая Решением 1.1, С, С5 >0 (И >0). 
х‚ — точка трехфазного контакта. Левая область — конденсация капли; х =0 (начало кооординат) соответствует 
жесткой стенке, к которой примыкает капля. Правая область — испарение; х = ху — жесткая стенка. 


Кривые (1) и (2) соответствуют различным моментам времени 1 < 45; 
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4/5 
1 
- [се-весиь ‚ ‘о. 





2. 
й 8 Г 4/5 62) 
[Сы Г ЕСИ и Хх, <х<ду. 
№ «с» вы?) . 0<х<х,, 
= 81 81 —- 
16 (с Ем |. 5 х, <х<х,. 
х5 —4/5 
>. С < [с ы. Я › 0<х<х,, 
ф= 1 (34) 


81 
16 





м —4/5 
С 5 (© сть?) : Хх, <х< ху. 
Е 16 


Таким образом, при О<х<х, функции й,5,ф представляют собой константы, зависящие от времени. 
Соотношения между константами, входящими в (32)-(34) можно получить, задавая Й(0,1%) =, 5(0,4%)=5 
ф(0, 1%) = фо. Следовательно, Решение [1.1 при Су,С. > 0 ‚ определяемое формулами (32)-(34), в различных областях 


задания может быть использовано для описания как конденсирующейся, так и испаряющейся капли. 
Если же С!,С. < 0, то, области при х<х; и х>х, меняются ролями: левая часть отвечает за испарение, а 


правая — за конденсацию. Если С, >0, С. <0 (либо С, >20, С, <0), то подкоренная функция в ноль не 





2 19С. 
обращается. Однако у функции Й имеется минимум в точке ху = -3 ОР. 1. Можно предположить, что функция 
0 


Й в этом случае описывает испарение (конденсацию) пленки жидкости, расположенной неравномерным слоем 
между двумя твердыми стенками. 
Решение 1.2. Рассмотрим второе решение уравнения (21), соответствующее Р. =0: 


Р=рЬ’, (35) 

где 2 —Й_ константа интегрирования. Тогда оставшиеся уравнения системы преобразуются к виду: 
В.(2вр, -2)=-ИОии; (36) 
ичи.[-2+480 |6 (37) 


Система (36)-(37) допускает построение асимптотического решения в виде рядов. Возвращение к исходным 
переменным приводит к квадратичной асимптотике автомодельного решение системы (5)—(7): 











2 

20. у, РВ 
не Я рты + г ‚ ‚ №=5+2Ищ. (38) 

1 1 
= 8% (39) 

4 4 У) 
ф=- | м в — р шото =. (40) 
р 4 БЕ 8 3% |1 


Исходя ИЗ требования неотрицательности функции толщины капли й в начальный момент времени, будем 


считать, что О.А, >0. Предположим для определенности: О, >0, А, >0. Парабола (38) имеет вершину в точке 





ВЕ, +2701 


В(- Ш. В/К,; о +2, | и пересечение с осью ОХ вточке х, =ИК!| -Ру Ау + тия 
071 №0 


Таким образом, с течением времени высота капли, описываемой (38)-(40) возрастает, а площадь ее 
увеличивается. Следовательно, автомодельное Решение 1.2 соответствует конденсации капли (Рис.2). Неизвестные 
константы ид и № могут быть найдены, например, из задания углов смачивания в начальный момент времени 


= >0 точках х=0 их=хь: й.(х=0) = ва, й,.(х=х,) = 9). 
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о .х_К хк х 


Рис.2. Поверхность капли, описываемая Решением 1.2, конденсация, 0), > 0, К > 0; х=0 — жесткая стенка, 


к которой примыкает капля, Х — Хх, — точка трехфазного контакта. 


Автомодельная замена 2. Пусть В=у=1. Тогда из (17) следует, что 


б=а, 2=57. (41) 
Следовательно, на основании (41) применимы автомодельные замены: 
==>,  К=1У, (42) 
ГА 
приводящие систему (9)—(11) к виду: 
И+2И, [-=+ИР\4 = -И,РО; (43) 
в - 22+ - ин) =0; (44) 
о. 22 +аур") =0. (45) 
Из уравнения (44) следует, что 
Р, =0, (46) 
ИЛИ 
ГР =32, (47) 
а из уравнения (45) — что 
О. =0, (48) 
либо 
ГР!“ = 52 (49) 


Рассмотрим решения, соответствующие различным комбинациям (46) - (49). 
Решение 2.1. Пусть выполняются (46) и (48), следовательно, 
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Р=Р\, (50) 
[@) = О, (5 19) 
где Р, О; — константы. Тогда решение системы (43)-(45) имеет вид: 
В 1 | 
х+г| ИВО, +77 |= ВИ| №8? +1 В", + |, (52) 
и и 
5 = Р“, (53) 
О-о", (54) 
где Р, О,, Г, — константы. Кривая (52) есть парабола с вершиной в точке 
Р?О, +1 
ВВК кОм, (55) 
В и 
и пересечением с осью ОХ в точке СЁ РКУ, О, 30). Если, например, РК <0, то вершина расположена в первой 
23 


координатной четверти, а ветви параболы повернуты влево. Таким образом, в соответствии с (55), в начальный 
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:: 2 
момент времени /=0 получаем параболу с вершиной в начале координат: х= РТИй . При увеличении времени 


вершина парболы смещается вправо и вверх. Таким образом, наблюдается опрокидывание профиля капли, а затем 
высота капли увеличивается. Следовательно, Решение 2.1, определяемое формулами (52)-(54), соответствует 
конденсации капли на вертикальной стенке, совпадающей с осью ординат (рис. 3). 


Ь(х) 





х 


Рис. 3. Поверхность капли, описываемая Решением 2.1, конденсация капли на вертикальной стенке. 


Линии соответствуют различным моментам времени { < 15 


3 
Решение 2.2. Пусть теперь выполняются (46) и (49). Следовательно, Р = и Г= о где В — константа. 
1 


В этом случае получим второе решение системы (43)—(45): 
3х 
й= т. $ = Р“, ф= 
221 
Решение 2.2., определяемое уравнениями (56) соответствует случаю испарения, когда поверхность капли линейна, 
жидкость уменьшается со временем. В данном решении по смыслу задачи ДР, > 0; в противном случае формула (56) 


Зх 


-—. (56) 
И.Р! 








описывает «перевернутую» каплю. 














4 
Решение 2.3. Пусть теперь выполняются (47) и (48), О=О; Р= = . В этом случае уравнение (43) 
7 
приобретает линейную форму: 
Я Ры 810,2? 67) 
42 42 - ду“ ` 
Решив (57), получим третье решение системы (43)-—(45): 
27 1/5 
в=е а,  а= $4 Е СЫ ь (58) 
Р=812?9“, (59) 
О=(. (60) 
После возвращения к исходным переменным (8) в (58)—(59), имеем автомодельное решение исходной задачи: 
4/5 1/5 4/5 
ох 54б[ 1,22 _27 214 
= А “-—ИОх ь 61 
57 р 7 оО, (61) 
1х4 2 —4/5 
ти 8 е (де Рико (62) 
1 7 
1х9 2 —4/5 
ее 8 ы (ди ии" | , (63) 
1 7 


Функция 1 , определяемая формулой (61) не имеет сингулярностей ни по х, ни по г. При фиксированном { 


1 
2770.0, 


28 А 4/21 
а) 
6757,0, 


4/21 
2 
функция имеет пересечения с осью ОХ в точках х„ =0, их, = | Г и максимум в точке 
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в(х) 





Рис.4. Поверхность капли, описываемая Решением 2.3. х, — точка трехфазного контакта. 
Левая область — конденсация капли; Хх = 0 — фиксированный левый край капли; х = х, — движущийся правый край. 
Правая область — испарение; х = ху — жесткая стенка, к которой примыкает капля. Кривые (1) и (2) 


соответствуют различным моментам времени Ё& < 15 


Таким образом, решение (61)-(63) может быть использовано в области ху <х<ох, для описания 
конденсирующейся капли в условиях пиннинга ее левого края, а в области х; < х< ху — испаряющейся капли (ху — 


жесткая стенка, к которой примыкает капля) (рис.7). Соотношения между константами, входящими в (61)-(63) можно 
получить, задавая Й(х„, 0) =, 5(хи,10) = 50 . Следовательно, Решение 2.3 в различных областях задания может быть 


использовано для описания как конденсирующейся, таки испаряющейся капли. 


Автомодельная замена 3. Пусть © =у=1. Тогда из (17) следует, что 


1 
ВЕ, в=5и. (64) 
б 
Следовательно, на основании (64) применимы автомодельные замены: 
== >, ВР= И, (65) 
ГА 
где 2 и Й’ — новые неизвестные переменные. Применение формул (65) к системе (13)—(15) приводит ее виду: 
3 +28 "| НИИ; (66) 
ти. Чачзим =: (67) 
4 3 
34 14 
--2+- В” |=0. 68 
о (3+) в 
Из (68) следует, что 
О. =0, (69) 
или 
Вим 92. (10) 
16 


Система (66)—(68) имеет два решения, определяемых уравнениями (69) и (70). 
Решение 3.1. Рассмотрим вначале случай (70). Система сводится к виду: 


В. = =-И О; (71) 
3 
ТИ --2=|=Й. (72) 
8 
Решение уравнения (72) имеет вид: 
И =В, еч(-3 22 (73) 


В, — константа интегрирования. Тогда из уравнений (70), (71) и (73) получим: 
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92 1 2 
в = ехр! —2“ |; 74 
16, 23 " (74) 
27 2 : Е . 
= 1+—2° |ехр|] —2° |. (75) 
2 144 ВЧ, 3 Е 
Вернемся в (74)—(75) от инвариантов к обычным переменным (8), получим: 
9х 4х? 
й= ех ь 76 
168, |] _ 
В 4х? 
5=—Кехр| — = й (77) 
| 32 


272 а и х2 
144 ЧИ 38) (33) 


Из формул (76)-(78) следует, что функция Й возрастает по х , убывает по #; функция 5 убывает по х, убывает по {; 


(78) 





ехр 


функция ф возрастает по х, убывает по 2 (рис.5). Константа В, может быть найдена из задания, например, угла 


смачивания при х= 0. 


в(х) 
1 





ы х 
Рис. 5. Поверхность капли, описываемая Решением 3.1, конденсация капли в условиях пиннинга. 


Линии соответствуют различным моментам времени [ < 15 


Таким образом, Решение 3.1. соответствует испарению в условиях пиннинга, то есть неподвижной границы 
трехфазного контакта в точке х=0. 
Решение 3.2. Наконец, на основании (69) получим частное решение задачи: 


4/5 4/5 
ПЕ. ;— в4Х = 63_х 
В“ 185 5 В 185 


где В есть произвольная постоянная. Решение 3.2, определяемое (79), соответствует конденсации капли в условиях 





(79) 


пиннинга (рис.5). 


Заключение. Как следует из представленного материала, задача тепловой конвекции обладает большим 
количеством автомодельных решений, получаемых при переходе к инвариантам Римана. С ПОМОЩЬЮ подбора 
констант, соответствующих краевым условиям, данные автомодельные решения можно применять для моделирования 
различных практических ситуаций, таких как испарение капли и ее конденсация в различных геометрических 
конфигурациях: пиннинг-депиннинг (в том числе только на части границы); задание различных форм поверхности 
капли и начальных точек трехфазного контакта, задания начального угла смачивания и т.д. 
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Вдавливание сферического штампа с шероховатой поверхностью в упругое трансверсально- 


изотропное полупространство с функционально-градиентным покрытием * 


А. С. Васильев', С. С. Волков? Е. В. Садырин,, А. Н. Литвиненко” 
р 
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пдешайоп оЁ гоиов-5игРасед зрвечса! рипсв што @а$@с @гапзуегзеу 150гор!с ВаН-5расе 


УИВ ИшсбопаПу-огадед соайпе ^^" 


А. $. УазШеу ', 5. $. УоЖот?, Е. У. бадугш», А. М. Гиутепко”"* 


123 Роп 51а Тесышса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Роп, Ваззап Еедеганоп 


12 М.Т. ГофасвеузКу 5ае ОпёуегзИу о №7Нпу Моувогод, №7впту Моугого4, Ваззап Еедеганоп 


“ боиега Ее4ега! ОшуегзИу, Возюу-оп-Роп, Визз1ап ЕедегаНоп 


В работе рассматривается осесимметричная контактная задача 
теории упругости о вдавливании жесткого сферического 
штампа с неровной формой поверхности в трансверсально 
изотропное полупространство с функционально градиентным 
трансверсально изотропным покрытием. Модули упругости в 
покрытии изменяются с глубиной по произвольным непре- 
рывным или кусочно-постоянным независимым друг от друга 
законам. Решение задачи сведено к решению парного инте- 
грального уравнения, шероховатая структура штампа модели- 
руется отрезком ряда Фурье-Бесселя. Трансформанта ядра 
аппроксимируется произведением  дробно-квадратичных 
функций, для которых получены замкнутые аналитические 
решения парных интегральных уравнений. Полученные ре- 
шения асимптотически точны для малых и больших значений 
относительной толщины покрытия. Разработана схема чис- 
ленного построения функций податливости для случая одно- 
временного действия произвольных осесимметричных нор- 
мальной и касательной нагрузок. 


Ключевые слова: контакт, упругость, сферический штамп, 
шероховатость, покрытие, неоднородность, функционально 
градиентные и слоистые материалы. 


Ап ахжзуттевлс сошасё ргоет о# Фе е!азнсИу Феогу оЁ Фе 
11214 гои?р-зи асе зрБепса| рипсЬ ш4дещайоп шю ап е!азис 
(тапзуегзе!у 1зоборюе ПВаШ№зрасе УИ Фе КпсвопаПу-отаде4 
тапзуегзе|у 1зотор!с соайп® 15 соп4егед. Е!азНс подай оЁ Ве 
соаНп? уагу \НВ дер@ ассог@т? 10 Фе агфитагу сопНпиой$ ог 
р1есеуязе сопзёап{ ш4дереп4еп! РлисНоп$. Те {есымаче Базед оп 
Фе пцерта| гапзКЮплаНопз 1$ и5е4 10 гедисе фе ргоет №0 Фе 
шЕертга! едиаНоп. ТВе рипсН гоизВпез$ 13 тшод@еа Бу Фе Роипег- 
Веззе! земез. Зреса| арргохипаноп Юг Ше Кегпе! шапзпт 1$ 
15е4 ю оМаш Фе арргохипайе4 апа!уНса1 зоайоп ю фе пиеога] 
еалаНоп. ТЬе тезит» зо[авоп 1$ азутрюйсаЦу ехасЕ г Бо 
зта| ап4 1Тагое уаез оЁ ше г@аНнуе 1сКпез$ оЁ фе соайп?. А 
тефо4 о сопзгасйоп ог Фе сотрПапсе ВКпсйоп$ 15 ргеземе4 
Юг Ше сазе оРФе зипаНапеоцз асНоп о# Ве аг.Игагу ахзутлтле{- 


ис пога| ап4 фапрепна] 10а 112$. 


Кеу\уог4$: сотась, е1азисНу, зрБепса! рипсВ, гоиеНпез$, соа{- 
ше, шроторепецу, ЕапсНопаПу-отадеа ап4 ]ауеге4 таёега15. 


Введение. Контактным задачам для функционально-градиентных материалов и покрытий посвящено большое 


количество современных исследований. Однако, большинство известных в литературе результатов получены лишь 


для частных случаев изменения упругих свойств в покрытии. Возникающие при этом интегральные уравнения реша- 


ются в основном численно и полученные решения эффективны лишь в некотором ограниченном диапазоне значений 
геометрического параметра задачи (относительная толщина покрытия) [1-3]. 


При проведении эксперимента по наноиндентированию используют штампы с различной формой наконечни- 


ка. Наиболее распространены штампы сферической, пирамидальной или конической формы. Однако, в процессе изго- 


товления штампа не удаётся добиться идеальной формы наконечника, кроме того форма штампа может изменяться в 


процессе эксплуатации [4]. Перед проведением экспериментов форма наконечника индентора обычно отдельно изуча- 


* Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (гранты № 16-07-00958-а, 15-38-20790-мол_а вед, 15-07- 


05820-а) и гранта Президента Российской Федерации МК-5342.2016.1. 


** Е-тай: апаге.уазШеу@ота!.сот, Ееп1х_тзи@тай.га, еузешу.задутт@отпаЙ.сот, Шуа@зЕе4и.га 
*** ТВе гезеагсВ 1$ зирроме4 Бу ВЕЕТ (этап! поз.16-07-00958-а, 15-38-20790- пло{ а_уеа, 15-07-05820-а) ап4 Бу 1е отапЕ оЁ Ргезепе ор Фе Виззап Ее4- 


егайоп (по. МК-5342.2016.1.). 
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ется с помощью, например, растрового электронного микроскопа [5, 6]. Однако, математическое моделирование, поз- 
воляющее учесть отличие формы штампа от идеальной, изучено очень слабо. 

В настоящей работе разработана модель, позволяющая учесть неровности поверхности штампа и непрерывно- 
неоднородную или кусочно-однородную анизотропную структуру покрытия. Рассмотрена контактная задача о вдав- 
ливании недеформируемого штампа в трансверсально-изотропное полупространство с функционально-градиентным 
покрытием. Основное отличие от аналогичной задачи для изотропных материалов состоит в схеме построения транс- 
форманты ядра интегрального уравнения (функции податливости среды). В работе предложена схема построения 
функций податливости при действии произвольных осесимметричной нормальной и касательной нагрузок. Считается, 
что форма штампа неидеальна, неровности поверхности модулируются отрезком ряда Фурье-Бесселя. Построено при- 
ближенное аналитическое решение контактной задачи, асимптотически точное для малых и больших значений отно- 
сительной толщины покрытия и обладающее высокой точностью для покрытий средней толщины. 


Построение функций податливости. Рассмотрим упругое неоднородное полупространство 6) с верхней гра- 
нью Г. С полупространством связана цилиндрическая система координат и, ф, 2. Ось 2 нормальна поверхности Г и сов- 
падает с осью анизотропии. Модули упругости полупространства изменяются по законам: 


ав) —-Н<=<0 


су; = ‚ (К) =11, 12, 13, 33, 44, 
й Н (АУ) 


ь сб = сопя —90<2<- 


где (а) — непрерывно-дифференцируемые функции, определяющие закон изменения упругих модулей в покры- 


тии (-Н <2<0), о (2) — постоянные, определяющие значения упругих модулей подложки. Здесь и далее индексы 


(с) и (5) соответствуют покрытию и подложке соответственно. Покрытие и подложка жестко сцеплены между собой: 


2=-Н: и® =у®, и® =и®, 69 =о®, © =48. (1) 


Рассмотрим действие произвольной осесимметричной нормальной и касательной нагрузок в круговой области 
0<7<а покрытия. Вне этой области поверхность не нагружена: 








_ |-Р@),г<а _ | (г), г <а 
2:=0 | 0, гра ' == поиыи: © 
Определяющие соотношения для трансверсально-изотропного материала имеют вид: 
с, о Е а 
| д’ Г 02’ ® ди Г 02 (3) 
0, Е + ны ей т сн 8 + "| 
ди г 02 02 д’ 
Уравнения равновесия ввиду симметричности относительно координаты ф принимают вид: 
05, бт. ‚9—9 ый д". ‚00. 1, ый (4) 
д’ 02 Г д’ 02 Г 
Используя преобразование Ханкеля 
и(т,2) =— 1 #(1, 2) 1 (угу, (их, 2), (в), (г) = 1 (у, 2), РУ} аа (5) 


и соотношения (3), уравнения (4) можно преобразовать в систему двух обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка с переменными коэффициентами: 





—! , п "т! 2 ы 
и (сз + саду + еду чи" си ии фисиу? =0, 








п у 2 — 3! о 
"сз Ни’ сз - су и (сз + саду —исз7 =0. 
Граничные условия (1) и (2), используя (5), принимают вид: 
2--Н:® = %®_п® = п® (1) 
о сФ@ — «Фи © = с") —с т, (8) 
ЕЕ с® (и’© + ум ©)) — с8) и’ + ум’), (9) 
2=0: сб сб =-Ру, 9 +9) =*(} (10) 
Перепишем систему (6) в матричном виде: 
х’ = А). х,-Н $250, (11) 


Васильев А. С. и др. Вдавливание сферического штампа с шероховатой поверхностью 














0 1 0 

5 2 о фе | [1 
4—4 с) с са вый 

0 0 0 1 ‚ я 

о ры „о 4 | [5 

сз сз сз) сз) 


Для однородной подложки (2<-Н ) система (11) упрощается до системы обыкновенных дифференциальных уравне- 
ний с постоянными коэффициентами: 








х' = А(°).х,2<-Н, (12) 
0 1 0 0 
(5) (5) (5) 
с с + С 
у? и 0 0 —у 93 44 
(5) (5) 
А) = 644 4 
0 0 0 1 
о бы о 
2 "9 


Помимо граничных условий (7)-(10) полагаем, что выполнены условия затухания смещений на бесконечности: 
и(",2) > 0, иХ»,2) > 0. (13) 
22—50 2——0 


Будем искать решение систем (11) и (12) в виде: 
д’) =-Р(УЛИ а (у, 2) +9 а (1,2), 


(14) 
ху) =-Р(у у а (у,=) +) а (1,2). 

Тогда, ввиду линейности, получаем системы для определения векторов аа“ : 
о (15) 
а (16) 

Общее решение системы (16), соответствующей подложке, имеет вид: 
4 7 

а (1,2) = ре". (17) 


Здесь А же В, ( 71=1,2; К = 1,2,3,4) — известные постоянные, зависящие от упругих модулей подложки, их значения не 


приводятся ввиду громоздкости; 0 — корни биквадратного характеристического уравнения: 








2 2 2 
Е (сисзз—св азс) + (с ф сиезз (Че (ез + )+сЬ ф сиезз) 
НЕЕ р 





233644 
вы 220 
В общем случае ох различны. Кратные корни возникают, если выполнено одно из условий: с]; =С11С33 или 


2 м 
(сз +244)” = сисзз ‚ например, в случае изотропного материала. Подробно процесс построения функций податливо- 


сти для случая кратных корней описан в работе [7], поэтому далее будем полагать, что а различны. Параметры Ои(у) 
подлежат определению из граничных условий. Из (13) следует, что коэффициенты при слагаемых, соответствующих 
о; с отрицательной вещественной частью, равны нулю. Обозначим корни с неотрицательной вещественной частью 
через в и 0. Тогда (17) принимает вид: 


а(*’ (1,2) = Ря(укле*® +2 (у ре“зЕ. 


Граничные условия относительно векторов в и" принимают вид: 


5=-Н: 81° =а(°, } = (18) 
2=-Н: са оби = оба си (9) 
==-Н :с8 (а +1а3) =с4 (а +1), (20) 
Гада бедные) 
в а сз’ уая” | _ [0 [0 1) 
а Ио Е | а || 
сд (ар +та д’) 
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Таким образом, для вычисления неизвестных а“ = (> ый а 2} получены две краевые двухточечные задачи 
для систем обыкновенных дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами (15) и граничными усло- 
виями (19)—(21). Неизвестные Оя(у), /,К=1,2, находятся из условия (18). Введем функции эффективных упругих моду- 


лей: 








№ С44 мбибзз — С13 
А +ез ‚ 
Сзз \Усисзз +13 +2644 


с д/с 133 = С 

44 11633 — 13 

@.3(2)= 244 (не +ез , 
УС \Сисзз +13 +2644 


9›:(2) = © 1(2)= —\/СиСзз — @з 


и отдельно введём обозначения для их значений, соответствующих Подложке и поверхности покрытия: 





2 





92 =©, (0), 9 = 9, (-Н —0). Наконец, введём функции податливости аналогично терминологии А.К. Приварнико- 
ва [8]: 

Ги (1,2) =®(?а (7,2). 
Функции /, (у, 2), &=1,2, /=1,3 не зависят от приложенной нагрузки. В общем случае они могут быть вычислены лишь 


численно при фиксированном значении %. При 2=0 функции податливости положительны для любого у, и выполнено 


Шт Д (у 0)=1 и т ‚(.0)=©2 /©> . Таким образом, значение функции податливости в нуле — есть отношение 
у—>< я у—>0 ы ы ы 


значений эффективных упругих модулей, соответствующих поверхности покрытия и подложке. 
Из (14) получим формулы для смещений точек покрытия в виде линейной комбинации образов преобразова- 
ния Ханкеля от действующих на поверхности нормальной и касательной нагрузок: 


и) (у,2) № в] (+ вы.) 














0/7? 7907 
(2 (у,2) — 113,2) Р( + 1.2) (22) 
79/5’ уе 


Описанная выше схема построения функций податливости может быть использована для сведения смешан- 
ных задач теории упругости к решению интегральных уравнений, при этом /„,(у,0) будут являться трансформантами 


ядер этих интегральных уравнений. 


Задача о вдавливании штампа. Пусть недеформируемый сферический штамп с неровной поверхностью 
контактирует с верхней гранью Г полупространства © по области 2 =0,и<а. К штампу приложена вдавливающая 


сила Р, ось которой совпадает с осью 2. Силы трения предполагаются отсутствующими [рис. 1]. Под действием силы 
Р штамп переместится в направлении оси 2 на величину -0. Считаем, что распределение неровностей (шероховатости) 
штампа не зависит от угловой координаты и может быть смоделировано отрезком ряда Фурье-Бесселя. Требуется 


определить распределение контактных нормальных напряжений под штампом: о Е =-Ра (г), г<а. 








Рис. 1. Постановка контактной задачи о вдавливании 


Васильев А. С. и др. Вдавливание сферического штампа с шероховатой поверхностью 





Граничные условия при данной постановке имеют вид: 


67 =0, г>а, 


о 23 
ис? = 6+2 /2 8+ УВ.Ло(иьг/а), г<а, —- 
К= 


где А — радиус сферического штампа (который предполагается существенно больше, чем область контакта, и аппрок- 
симируется параболоидом вращения), их — положительные нули функции Бесселя Ло. 
Используя (3), (5), (22) и (23) запишем интегральное уравнение задачи: 


1 со ' 
Горы о] [ аи = 


^9(57 212 м 
5 —- выбит) | "1 








(24) 





а 


Здесь ^=Н/а, "=т/а , р(х) = р.(ха). 
Используя двухсторонний асимптотический метод [9, 10] получим приближенное аналитическое решение ин- 
тегрального уравнения (24): 


4957 (АЛИ 
р("')= ки ЖП ы ПУСАХ СИ 
лЮ 11 м 2 — 2 
29(<7 м Бы; 1 эти) 

па уни) 


Постоянные С, определяются из системы линейных алгебраических уравнений: 


№ м Ь, = 3 
сев А” + Ек(0)К у й #5 и _ (В+ ИХ. 
та ) 


(25) 
а 0<г <1. 














28° (Л, ^, В} 
Здесь А=1,...,М, { — мнимая единица, [\(и) — аппроксимация трансформанты ядра интегрального уравнения: 
Ми 4 
[м(и)= П ы С ‚0), 


Всй(и)+ р и) _ сй(ы) 
В? = и? В ° 





Е(В,н)= 


Соотношения, связывающие радиус сферического штампа, зону контакта, осадку штампа и вдавливающую силу име- 
ЮТ ВИД: 


М 
5= 2а? м [$ сй( АЙЛ )+— 5+4 -292 _ вт? уе, 
В = 2 р ие 





32($) 
и мае [пез сикая"- АРВ АХ у 
+409 (57а м созбв ния] 
Я Гу(Ан;) 


Полученные формулы являются асимптотически точными при ^-—0 и Ао [9]. Алгоритм построения аппрок- 
симаций высокой точности и связь между погрешностью решения для произвольного значения /. и погрешностью ап- 
проксимации трансформанты ядра интегрального уравнения описаны в работе [11]. 


Выводы. Исследования, представленные в работе, являются естественным продолжением полученных ранее 
результатов для случая изотропных материалов [12—14]. Для штампов с плоским основанием или конической формы 
функции податливости среды остаются неизменными, изменяется лишь правая часть интегрального уравнения (35). 
Решения соответствующих интегральных уравнений построены авторами ранее [7, 13]. 

Схема построения функций податливости, предложенная в работе, может быть использована при решении ря- 
да контактных задач с учётом одновременного действия на поверхности нормальных и касательных нагрузок и задач с 
учётом сил трения. Также аналогичная схема может быть применена при решении контактных задач в рамках элект- 
роупругости, термоупругости, магнитоупругости и т.д. 
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Метод решения интегрального уравнения, используемый в работе, позволяет с высокой точностью построить 
решения контактных задач даже при сложном немонотонном изменении упругих свойств в покрытии [15], а также в 
случае, когда упругие модули подложки более чем на порядок отличаются от упругих модулей покрытия [12]. 
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РгоЫет о# се са агеа оЁ Веаё гапз{ег ап4 епегоу шобоп ипаег Наша Бтагу пихигез БоЙто 


Е. У. ГуКоу', У. У. Вотапоу>, Е. $. 7пеюпкта?"" 


123 Роп 5ае Тесышса1 Отуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Киз1ап Еедеганоп 


Приводятся экспериментальные результаты исследования 
критической плотности теплового потока при ненасыщенном 
кипении бинарных смесей вода-н-бутанол и вода-н-пентанол 
в пределах концентраций от 0 до 100% по весу органического 
компонента. В исследуемых бинарных жидкостях определены 
составы, которые имеют максимальный (пиковый) 
критический тепловой поток. При этом выявлены некоторые 
парадоксы в кипении данных смесей и особенности форм 
Чир(®). 
результатов исследования в области кипения бинарных 


кривых Проводятся сопоставления полученных 


смесей с раннее полученными. На основании этого анализа 
делается вывод о том, что проблема критической области 
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теплоотдачи связана с существованием предела потока - : о 
о р УИ Фе ех15епсе о Фе Шеппа| епеггу Йих ший ипдег Фе 


тепловой энергии при кипении бинарных жидких смесей. Е р . Не . р РЕ 
` . ь Ыпагу Идо пихехтез БоШпе. ТВе шсотшх епегоу депзНу 1$ 
Плотность поступающей энергии ограничена той средой, 


через которую она течет. Эта фундаментальная 
закономерность, установленная авторами, может трактоваться 


Шшийед Бу Ше епушоптепе точ? \ЫсЬ и Но\з. ТЫ$ 
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Ключевые область 


теплоотдачи, 


слова: кипение, — критическая Кеууога$: БоШп?, а сийса| агеа оЁ Веа{ шапзЁег, сгИса! Беай 


критическая плотность теплового потока, Них депзНу, пе Пой оРепегоу Ноу’, Ыпагу пихате. 


предел потока энергии, бинарные смеси, кипение. 


Введение. Актуальность изучения критической области теплоотдачи при кипении жидкостей объясняется 
развитием энергетики больших мощностей и связана с существованием в природе малоизученного ограничения 
плотности потока энергии. Об этом факте упоминали в своих трудах Н. А. Умов [1], а затем П. Л. Капица [2]. Это 
ограничение не учитывается при проектировании энергетических установок, поэтому часто такие проекты становятся 
бесперспективными [2]. Ограничение плотности потока энергии связано с физическими свойствами той среды, через 
которую она движется, примером этого ограничения является возникновение кризиса теплоотдачи при кипении 
жидкостей. 

В результате экспериментальных исследований авторами было установлено, что для исследования кризиса 
кипения необходимо синхронно определять зависимости коэффициента теплоотдачи © от температуры нагревателя — 


а(1) и плотности теплового потока 4 от температуры — а(® [3]. При этом оказалось, что обе кривые имеют максимум, 
который наступает при разных температурах, так что максимум кривой (и) имеет место всегда при температуре 


меньшей, чем максимум кривой 4({). Это позволяет авторам выдвинуть новую — тепловую, а не гидродинамическую 
теорию кризиса кипения. 
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Основная часть. Известно, что энергетические процессы сводятся к трансформации одного вида энергии в 
другой согласно закону сохранения энергии. Закон, по которому трансформация энергии происходит в некотором 
объеме данной среды, был открыт знаменитым русским физиком Н. А. Умовым [1]. Плотность поступающей энергии 
0, ограничена физическими свойствами той среды, через которую она течет. В материальной среде эта плотность 
потока энергии формулируется следующим выражением [2]: 

Ч зр, -5, (1) 
где ©, — скорость распространения деформации (энергии), обычно равная скорости звука, р.— плотность энергии, 
которая может быть либо упругой, либо тепловой. 

Открытие закона ограничения плотности потока энергии (1) является важным достижением в науке и по 
значимости является равным Г и П законам термодинамики. С помощью этого закона (1) можно объяснить причину 
кризиса теплоотдачи при кипении жидкостей на теплонапряженных поверхностях. 

С. Нукияма исследовал кипение насыщенной воды на тонком цилиндрическом нагревателе и обнаружил 
минимальный и максимальный тепловой поток, отходящий от нагретой поверхности, а также определил 
соответствующие температуры поверхности нагревателя [4]. При росте температуры поверхности нагрева до 125°С 
плотность теплового потока увеличивается, проходит точку максимума, затем с увеличением температуры 
уменьшается до минимального значения. При этом температура поверхности нагревателя изменяется от 225 до 300°С. 

Анализируя экспериментальные данные в работе [5], авторами была рассчитана зависимость коэффициента 
теплоотдачи о, от температурного напора ДТ (рис.1). 
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Рис.1. Зависимость коэффициента теплоотдачи от температурного напора в насыщенной воде 


Оказывается, что существует узкий интервал температуры нагревателя, при котором коэффициент 
теплоотдачи достигает максимальной (критической) величины, а при дальнейшем росте температуры нагревателя 
коэффициент теплоотдачи резко уменьшается. Это важное явление до сих пор не изучено в кипящих бинарных 
смесях. 

Величину критической плотности теплового потока Ч, кипящей воды на теплонапряженной поверхности в 


работе [6] определил Н. Зубр. 
_л т. " р” .4 ТИ 
Ч.р =. р &+/.) -Уоф'-р") (2) 


кг 
Здесь р”,р’ — плотность пара и жидкости при критическом тепловом напоре, —› Г, — теплота парообразования, 
М 


Дж 
— 

На рис. 2. представлены экспериментальные результаты зависимости критического теплового потока акр(х) от 
концентрации органического компонента. Авторами была обнаружена интересная закономерность в кривых 
зависимости а(х). Оказывается, что существует такой состав бинарной системы, при котором критический тепловой 
поток максимальный. Характер распределения зависимости а(х) от физических свойств конкретного состава бинарной 
жидкости представлен на рис.2. 
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Рис. 2. Критические тепловые потоки как функции состава бинарных систем: 
а — вода-н-бутанол, б — вода-н-пентанол 


Экспериментальным путем, по среднему значению 4» взятого из серии одинаковых опытов, определялась 
каждая точка на кривых Ч»р(х). В системе вода-н-бутанол максимальный (пиковый) критический тепловой поток 
равный 9р-23,03 МВт/м” приходится на концентрацию х=1,2% (по массе н-бутанола). В системе вода-н-пентанол 
пиковый критический тепловой поток ак,=26,61 МВт/м’ приходится на концентрацию х=0,8% (по массе н-пентанола). 
Определенные из данных опытов величины критических тепловых потоков в кипящих водно-спиртовых смесях 
показывают, что при одинаковых температурных напорах АТ в указанных выше составах поток тепловой энергии в 
1,5-1,7 раза больше, чем в воде и в 4—5 раз больше, чем в чистом спирте. 

В ранних работах [7,8,9] по исследованию критической плотности теплового потока при насыщенном 
кипении бинарных смесей на платиновом нагревателе диаметром 200мкм приведены кривые зависимости 4р(х) для 
ряда бинарных смесей жидкостей. Одна, из них представлена на рис. 3. Видно, что при концентрации х=2% н- 
бутанола в воде обнаруживается максимальный критический тепловой поток. 
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Рис.3. Зависимость критического теплового потока Чкр от состава н-бутанола в воде 


Экспериментальные данные подтверждают наличие со стороны жидкой среды ограничения величины 
критической плотности теплового потока. Это ограничение можно связать с понятием отжима жидкости от 
поверхности нагрева, рассмотренного в работе [10]. Таким образом, для определения величины критической 
плотности теплового потока при кризисе кипения насыщенной жидкости (воды) 4х», достаточно применить анализ 
теории размерностей для невязкой жидкости. 

В работе [6] Н. Зубр причину кризиса кипения объясняет возникновением нарушения устойчивости по 
Тейлору. Кроме того возникает нестабильность процесса (по Гельмгольцу) — так называемое возмущение с частотой 
У(х,у, 1). Согласно теории Тейлора, подверженная возмущающему действию поверхность раздела двух жидкостей с 


различной плотностью в поле тяготения нестабильна. Если к тому же ускорение направлено от более легкой жидкости 
(пар) к более тяжелой (ускоренное всплытие пузырьков), то возмущение со временем усиливается. Для нахождения 
условия наступления кризиса Зубр предположил, что плоскость у=О отделяет пар и возникает возмущение 


у(х,у, =А.Кх,у)е “, которое должно удовлетворять уравнению равновесия жидкости и пара. В этом уравнении © 
) 


—Ш_ Частота, которая определяется из граничных условий. Поверхность раздела будет устойчивой, если ® — 
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действительная величина. В противном случае возмущение будет неограниченно возрастать со временем. Поэтому 
возникновение кризиса кипения происходит в момент равенства ‹« нулю. Из граничных условий Зубр определил 
частоту возмущения в виде: 








1 
3 , 2 
ош = 
! # 
р+р Р+Рр 
2 
где ш= г —Щ волновое число, А— длина волны возмущения. Так называемая «критическая длина волны» по Зубру 





[®] 
имеет вид: Ар =2 < Е. Если длина волны возмущения на поверхности раздела меньше А кр › возмущение расти 
(р-р 


не будет и система будет стабильной. Если же ^>^, то система поверхность жидкость-пар стремится к 


кр › 
разрушению. Таким образом, волновая природа процесса кипения объясняет причину кризиса кипения. 

Вывод. На основании вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что проблема критической области 
теплоотдачи связана с существованием предела потока тепловой энергии при кипении бинарных жидких смесей. 
Плотность поступающей энергии ограничена той средой, через которую она течет. Эта фундаментальная 
закономерность, установленная авторами, может трактоваться как закон предела потока энергии в среде. 


Библиографический список 

1. Умов, Н. А. Уравнения движения энергии в телах : дис. ...д-ра техн. наук / Н. А. Умов — Одесса, 1874. — 
176 с. 

2. Капица, П. Л. Эксперимент, теория, практика / П. Л. Капица. — Москва : Наука, 1981.— 495 с. 

3. Кожокару, В. В. Исследование критической плотности теплового потока при квазистационарном нагреве 
поверхностно кипящих бинарных смесей / В. В. Кожокару, Е. В. Лыков // Вестник Донского гос. техн. ун-та. — 2015. 
— №1(80). — С. 48-53. 

4. Миюкуата, 5. Те тахипат ап пишилит уа[аез оЁ Пе Веаё О Напзиед от теа ю БоШпе ууаег ипаег 
айтозрВеге ргеззиге / МиКТуата, $ // Е. Г. Неа Маз ТгапзЁег, 1984, уд]. 27, рр. 959-970. 

5. Петерсен, В. К. Получение кривой кипения при регулировании процесса теплоотдачи / В. К. Петерсен, 
М. Ж. Залук // Труды Американского общества. — 1971. — №4. — С. 90-94. 





6. Хлбег М. Нудгодупапис азресёз оР БоШп» Веаё тапзег / Хлбег М // Пузземаноп оЁ фе 4естее Чосюг оЁ 
рЬозорву ш епешеегие /—1959. [05 Апз@ез. Сайга 

7. \/.В. Уап\УЦК., А.5. Уоз., 5.1.0. Зкайеп. Неа {гапзЕег ю БоШпе Паи1А пихгез.//СКВет. Епе. 5с1.- 1956.-№5.- 
Р.68-80. 

8. 5. Г. О. Уап Эчаеп. 11. Г. Неаё Маз$ ТгапзЕг, 1966. Уо1. 9, р. 995-1006. 

9. Уап Знаеп, 5. Г. О. ТЬе тесватзт оЁ па еае БоШпе ш риге Наи9$ ап4 ш Ылпагу пихагез-рагё ГУ бигсе 
БоШпа / 5. /. О. Уап Зёаеп // 6. Г. Неа Маз ТгапзЕег. — 1967. — \о1. 10. — р. 1485-1498. 

10.Кружилин, Г. Н. Критическая тепловая нагрузка при кипении жидкости в большом объеме / 
Г. Н. Кружилин, Е. В. Лыков // Журнал технической физики. — 2000. — т.70, №2. — С.16-19. 


ВеГегепсе$ 

1. Отоу, М. А. Огаупешуа 4у17тВещуа епегой у {аКВ: 415. ...4-га {еКВп. пак. [Едаайоп$ о{ епегсу тоНоп ш фе 
Боез: Ог.5с1. (Епе.) 4158.| Одезза, 1874, 176 р. (ш Виз$1ап). 

2. КарИза Р.Г. ЕКзрегитепь, {еопуа, ргакИКа. [Ехрегитепь, Феогу, ргасйсе.] Мозсо\: МаикКа, 1981, 495 р. (ш 
Виззап). 

3. Ко2воКаги, У.У., Гукоу, Е.У. 15$едоуаше КийасвезКоу р1обпозй {ероуо2о роюКка ри Куала 1опагпот 
паотеуе роуегКВпозто КтруазВсЫКВ ЫтатгпуКВ зтезеу. [Зва4у оп ст@са| Веа{ Них ЧепзИу ай Фе диаз1-5‘аНопагу Веайп? оЁ 
зирегЯс1аПу БоШте Бтагу пихге$] УезниК оРОЗТО, 2015, по. 1(80), рр. 48—53 (ш Виазап). 

4. МиКуата, 5. ТВе тахипит ап пшипит уа[аез о Пе Беаё О Напзпйед гот теёа1 ю БоШпе ууаег ипаег 
антозрВеге ргеззиге. шё. 7. Неа Маз$ Тгапзёег, 1984, уо1. 27, рр. 959-970. 

5. Реегзеп, У.К., ХашК, М.7. РоасБеше Киуоу Юрешуа ри гегийтоуапи ргоёбезза (ероо'ас м. [бете Фе 
БоШипе сигуе ипаег Фе геошаНоп ог 1е Веа{ (гапзЁег ргосез$.] Лоигпа| оР Епзшеение Юг шаизфу, 1971, по. 4, рр. 90-94 (шт 
Виззап). 

6. Глбег М. Нудго4упапис азрес оЁ БоШпе Кеа{ё фтапзЁег. П1ззецайоп оЁ фе 4еотее Чосюг оЁ рЫозорВу т 
епошеегие, 1959, Г.0$ Апеез, Са|Югта. 

7. Уап\/ ЦК, \/.В., Уо$, А.5., Знаеп, 5.7.0. Неа тапзег ю БоШпе Па пихге$. Свет. Епз. 5с1., 1956, по. 5, 
0. 68-80. 


Механика 


39 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


> 
(<=>) 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №4(87), 36-40 





8. \Уап Биаеп, 5.7.0. ТБе плесвапзт оЁ писеайе БоШпе ш риге Пди14$ апа ш шагу пихвигез—раге Г. ше. Г. Неа 
Маз5 Тгапзег, 1966, уо/. 9, рр. 995-1006. 

9. Уап Эгаеп, 5.7.0. ТВе теспапзт оЁ писеайе БоШпе ш риге 1414$ ап ш Ытагу пихигез-раге ГУ. ЗигЁасе 
БоШие. Ш. 7. Неа Маз$ ТгапзЕег, 1967, уо1. 10, рр. 1485—1498. 

10. Кга2Ь Шт, @.М., ГуКоу, Е.У. КийсвезКауа {ерюуауа пазгитка ри К1репи 251АКози у Бо!зБот об"ете. [Сп@са1 
Беай [оа4 т роо| БоШипе.] Тесриса1 РБуз1с$, 2000, уо1. 70, по. 2, рр. 16—19 (ш Визап). 


Поступила в редакцию 15.09.2016 Весауе4 15.09.2016 
Сдана в редакцию 15.09.2016 Зибтеа 15.09.2016 
Запланирована в номер 30.09.2016 Зсредше4 1 Ше 15з1е 30.09.2016 


Вестник Донского государственного технического университета 





МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСШМЕ ВОПО1\ХС АХО МАСНТ\ЪЕ УСТЕМХСЕ 


УДК 621.9 


2016, №4(87), 41-50 





РОГ 10.12737/22162 


Технико-экономические и термодинамические аспекты оптимизации лезвийной обработки” 


А. А. Рыжкин', Ю. А. Олейникова”, Д. В. Моисеев?, Е. В. Фоминов“" 


1,2,3,4 


Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Тесвпоесопопис апа Мегтодупание азрес$ оЁ Ше едое сито шасвште орбшиавоп””” 


А. А. Вугикш, У. А. ОПеушКоуа”, О. У. Моееу?, Е. У. Еоштоу“”" 


523,4 Рой Зе Тесбшса! ОшуегзИу, Возюу-оп-Роп, Вазз1ап ЕедегаНоп 


Целью данного исследования является разработка расчетного 
метода выбора оптимальной скорости резания, соответству- 
ющей минимальной интенсивности изнашивания инструмен- 
та. Выполнен анализ известных критериев оптимизации: три- 
бологических, температурных, энергетических и термодина- 
мических. Выявлены признаки их оптимальности при вариа- 
ции скорости резания (трения). Особое внимание уделено 
разработанным в Донском государственном техническом 
университете экспериментальным термодинамическим крите- 
риям оптимизации, отражающим флуктуационную природу 
трения и износа. Показано, что максимальные значения флук- 
туационных критериев при вариации скорости резания харак- 
теризуют повышенные диссипативные возможности зоны 
резания. Получена формула для расчета оптимальной скоро- 
сти резания из условий теплового равновесия на контактных 
площадках токарного резца. Кроме элементов режима реза- 
ния, геометрии инструмента и контактных нагрузок в форму- 
лу входит деформационная характеристика процесса резания 
— коэффициент укорочения стружки. Предложенная анали- 
тическая зависимость позволяет выбирать оптимальный ре- 
жим с помощью расчетов, без проведения дорогостоящих 
стойкостных экспериментов. 


Ключевые слова: режимы резания, оптимальная скорость, 
критерии оптимизации, термодинамика изнашивания. 


ТЬе шуезизайоп обуеснуе 1$ ю 4еуеор а са1са]айоп пео4 оЁ 
з@есип» Фе орйтит сие зрее@ сотгезроп@те ю ше ши- 
шит (001-ууеаг га. ТВе апа!у$15 оЁ фе Кпо\уп орНпитайоп сте- 
па зась аз ш1о]оз1са|, Пепла|, епеггу ап фегтодупапус опез 
15 шаде. ТБе сБагасег15Нс$ оЁ Феи орйтаШу гон фе си те 
уеосИу (В1сНоп) аге 1Чепийеа. Рагасшаг аЙепНоп 15 ра! ю Фе 
ехрегипема| Феглодупапис орбпитайоп сгйема геЙесНп» Фе 
Нисвлайпе пабаге о# своп ап@ \уеаг \ЫсВ аге деуеоре4 ш оп 
Э{айе ТесЬи1са! Ошуегзицу. Ц 1$ зпоут Фа фе шахипит уаез 
о# Наслайоп сгйепа гой? уагуше фе сие зрее4 сВагасег- 
17е фе шсгеазе4 @1з;1раноп сараб1\Ш@ез оЁ Фе сито агеа. ТВе 
ЮгпиШа Юг са1сайп? Фе орйтит сипе зреед ип4ег Фе соп- 
101$ оЁ пегта| Ба]апсе оп 1е 1айе Ки! ра4$ 15 а@егттед. 
Тве Югиа сощатз сийте то4е @етепб, 1001 оеотеу, соп- 
{асЕ 1оа4$ ап4 фе деогтаНоп спагасметзНс оРе сито ргосез$ 
— сыр уеосйу №сюг. ТВе ргорозе4 апа[уйса| дерепдепсе а1- 
1о\з з@есипе фе орйтит соп@ оп изше сасшШаноп$ узо 


созЙу \еаг гез15вап{ ехрегипет 5. 


Кеууог45: сайте то4дез, орйтит сие зрееа, орНпитаноп 
сгцепа, Фегпоупапс$ оЁ \еаг ргосез$. 


Введение. Проблема оптимизации функционирования системы трения и резания имеет как общие, так и спе- 


цифические особенности. 


Главной задачей трибологии деталей машин и механизмов является снижение износа и повышение долговеч- 


ности пар трения в условиях сухого и граничного трения. В итоге увеличивается срок службы машин и сокращаются 
затраты на их эксплуатацию. В этой связи решаются задачи снижения потерь на трение — уменьшения его сил и ко- 
эффициентов. В данном случае критерием оптимизации служит интенсивность изнашивания при различных скоростях 
и давлениях. 

Развитие машиностроения и металлообработки требует постоянного повышения качества выпускаемых ма- 
шин. Этому, в свою очередь, способствует использование современного оборудования, технологий, инструмента и 
систем управления процессами резания. 

На современном автоматизированном оборудовании при использовании твердосплавных инструментов уро- 
вень скоростей резания на токарных операциях может достигать 500 м/мин. В этих условиях необходимо обеспечить 
надежность инструментальной наладки в целом и получить заданные выходные параметры системы резания — техно- 
логические и экономические. К технологическим относятся: показатели точности обработки и качества обработанной 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
“"Е-тай: гугВКп.апаюНа@уапаех.ги, и_о]еу@тай.ги, 4еп1зсу2003 @тай.ги, Фопито 3 @тай.га 
"""ТВе гезеагсв 15 Чопе мп Ше йгате оЁ Фе т4ерепаете В&). 


Машино строение и машиноведение 


ны 
— 


В р://уезвиК.опзеа.ги 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №4(87), 41-50 





поверхности (шероховатость, степень и глубина наклепа, величина и знак остаточных напряжений); ресурс (стой- 
КОСТЬ) инструмента. К экономическим показателям относятся производительность и себестоимость обработки. 
На операциях формообразования при лезвийной обработке допускаемая скорость является главным элемен- 


том режима резания, и оптимальной считается такая скорость |) ‚› которая обеспечивает минимальную интенсивность 


изнашивания и максимальную стойкость инструмента. В работах А. Д. Макарова, С. С. Силина, В. Ф. Безъязычного, 
А. Г. Суслова и др. показано, что при скорости резания И», (сечение среза постоянно) обеспечиваются: 


— минимальные или минимально стабилизированные значения тангенциальной силы резания и высоты неровностей 
обработанной поверхности; 
— минимальные глубина наклепа и параметры контактных процессов; 
— оптимальная температура резания. 
Скорость резания, при которой себестоимость изготовления минимальна, есть экономическая скорость реза- 


НИЯ Г. й Скорость максимальной производительности т — это скорость, при которой обеспечивается максимальная 


производительность рабочего места. При вариации скорости резания Г кривая «производительность — скорость реза- 
ния» имеет максимум при оптимальной скорости. 

О критериях оптимизации процесса контактного взаимодействия в условиях трения и резания. Мето- 
дам выбора оптимального режима резания (критериев оптимизации) посвящено значительное количество научных 
работ. Большая их часть рассмотрена в [1-5]. Приведем дополнительно материалы исследований последних лет 
(табл. 1), условно объединив их в следующие группы: трибологические (механофизические), тепловые, энергетиче- 
ские и термодинамические. 









































Таблица 1 
Критерии оптимизации процесса резания 
Признак 
оптимальности Источ- 
№ Группа Содержание критерия 
при вариации Примечание точ- 
пт | критериев оптимизации 
скорости трения ник 
(резания) 
1 2 3 4 5 6 
т: Триболо- 1. Коэффициент трения Г > шт р — линейный износ, [1-3] 
гические 2. Сила трения Е Ги т — время 
3. Износ й р > шт 
ай ай : 
4. Скорость износа — — > шш 
ат 4 
5. Интенсивность / > шт 
изнашивания .Л 
2. Тепловые | 6. Приращение температуры | АТ(АЕ) = /(У) Т — температура, [4] 
(темпера- резания при РЕ АТ(ДЕ) —> шт Е — термо-ЭДС 
турные) 
7. Равенство температур ЕЯ ТикЕ пп), Тз(Езп) — температуры [5] 
(термо-ЭДС) на контактных (Ет=Ет) (ЭДС) на передней и задней поверхно- 
площадках стях 
8. Разница твердости 9 = (7) 9 — температура как функция [6] 
НКС, - НКС, АНВС = тах скорости резания; 
НКС, и НКС, — твердости 
инструментального и 
обрабатываемого материалов 
9. Точка перелома кривой 16 НУ = Г (0,) 09, — температура точки перелома 7] 
«твердость НУ — температу- 9= /() 
ра» 
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10. Оптимальная скорость 
резания 
К?)ера 2 Е“? 
и 
4(з1т 0)? РЁ 





2,65). рвет 
1 


+ . 
К?а>Б\срЕ”?° (зт а)8:06> 





ПоР. ит 
определяется 
оптимальная 
температура 9 


9 — температура резания, 


Р. „и — минимальное или минимально 
стабилизированное значение силы Р. 





[8] 










































































Энергети- 11. Отношение общих п; > шт $5 — подача, [9] 
ческие энергозатрат процесса к 1 — глубина резания 
единице объема удаленного 
материала 
_ И _ РИ 
"РУ5Т УТ 
12. Отношение тепловой ак- А—>тш ср — удельная объемная по] 
тивности стружки к теплоте теплоемкость стружки, 
резания Т — температура резания 
Ре ИЗЕрТ _ 5©рТ 
ВУ Е. 
13. Приращение силы резания е—> шт ДР. =Р. -Р, — приращение силы Р, ПП 
от времени износа за время т; 
инструмента И’, — энергия, затрачиваемая на износ; 
— № = ДЕТ Й’ — энергия, затрачиваемая 
И" Ри на процесс резания; 
й’, И Г, — объем изношенной части 
“и = у’ —— у инструмента; 
Г — объем снятой стружки 
14. По совокупности термо- Расчет С для Й’, — мощность резания; [12] 
динамических параметров различных об- Г — объем срезаемого слоя 
процесса резания рабатываемых 
„Гы материалов: 
УТ б=/(), 
при С = соп51 
оценивается Г, 
Термоди- 15. Аналог производства К; > шт Е — постоянная термо-ЭДС пары [1-3, 5] 
намиче- избыточной тепловой К, > шт «инструмент — деталь»; 
ские энтропии & — переменная термо-ЭДС; 
К = о ее Е 6 — мощность переменной 
Е Е составляющей термо-ЭДС 
Характеристики мощности 
флуктуаций 
16. М= БУ ‚мер №= РУ —> шах Р, — переменная составляющая П, 13] 
№ РИ БУ тангенциального усилия Р.; 
17. Ку =— Ку =—— —> шах р. ы 
№ РИ > Г — виброскорость линейных 
перемещений резца; 
РУ _ РИ . РИ 5 — аналог производства тепловой 
18. ==; б=-Е 5 =-2 > шах 
Е Е Е энтропии в микрообъемах изнашива 
57 = емого материала; 
$ ( Е ) К; =. > тах № — мощность флуктуаций; 
м - РУ Км — коэффициент использования 
Е мощности флуктуаций 
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В таблицу не включены технологические критерии оптимизации, т. к. они достаточно широко представлены в 
исследованиях С. С. Силина, В. Ф. Безъязычного, А. Д. Макарова, А. Г. Суслова и были проанализированы ранее [2, 5, 
14]. 

Как следует из представленных в табл. | данных, известные критерии оптимизации на оптимальной скорости 
соответствуют минимальной интенсивности изнашивания, имеют экстремальные значения: 

— критерии 1-5, 6, 11-13, 15 (см. графу 3 табл. 1) — минимальные; 

— критерии 8, 16-19 — максимальные; 

— остальные (9, 10 и 14) связаны с изменением характеристик материала от температуры и нахождением оптималь- 
ной скорости по зависимости «температура — скорость резания». 

Разработанные в ДГТУ термодинамические критерии оптимизации 16-19 (см. табл. 1) отражают флуктуаци- 


онную природу трения и износа, условия диссипации энергии трения и доминирующую роль тепловых процессов в 
изнашиваемом инструментальном режущем материале. Флуктуации тангенциальной силы резания Р, › скорости Ги 


переменной составляющей термо-ЭДС & отображают флуктуации тепловой мощности и температуры и являются ис- 


точниками негэнтропии относительно зоны контакта, где имеет место накопление энтропии и износ материала. При 
этих условиях комплексы №,Ку,5 и К; максимальны. В этом случае система резания (трения) характеризуется по- 


вышением диссипативных возможностей контакта, из-за чего уменьшается накопление энтропии в объеме и снижает- 
ся износ. 

Заметим, что рассмотренные критерии оптимизации основаны на использовании экспериментальных данных 
по интенсивности изнашивания и их соответствии «конструированным» комплексам механофизической, энергетиче- 
ской и термодинамической природы. Для оптимального управления процессом износа необходимо иметь аналитиче- 
ские зависимости для оценки оптимальной скорости (или другого управляющего параметра). Известны зависимости 
С. С. Силина [8] (см. строку 10 табл. 1) иА. А. Рыжкина по расчету оптимальной подачи [5], полученные из уравнения 
теплового баланса зоны резания. В настоящее время требует уточнения подход к расчету оптимальной скорости с по- 
зиции термодинамики необратимых процессов. 

Расчетный термодинамический метод выбора оптимального режима резания при точении. Ранее сфор- 
мулированы [5] термодинамические условия, при которых система резания, функционирующая в условиях интенсив- 
ного тепловыделения, «выходит» на оптимальный режим. В качестве критериев оптимизации были приняты следую- 
щие термодинамические характеристики: 


— равенство температур на передней и задней поверхностях инструмента — Гут =Тэп; 
— равенство суммарных (Опп =Озп) и удельных (4пп =4зп ) тепловых потоков через контактные площадки ин- 


струмента; 
в равенство тепловых энтропий на передней и задней поверхности инструмента 


[в] а 
ят=5.л ЙЕ = зп. Чпп _ ЗП 


2 


Тип Тзи Тип Тзи 





В формулах, полученных на основе уравнения теплового баланса [5], учитывались все возможные схемы 
движения тепловых потоков через зону резания. Такое усложнение оказалось излишним. Наш многолетний опыт рас- 
чета оптимальной скорости резания по этим зависимостям показал, что ряд коэффициентов распределения второсте- 
пенных тепловых потоков аналитически оценить затруднительно. 

Примем упрощенную схему тепловых потоков на передней и задней поверхностях резца. При этом через ко- 
эффициенты В" и (1-Ь°) учтем соответственно теплоты от трения и доли тепла деформации, уходящие в стружку и 


обработанную деталь (рис. 1). 
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Рис. 1. Упрощенная схема действия тепловых потоков на контактных площадках резца 


Рассмотрим один из вариантов решения контактной тепловой задачи, приняв в качестве условия оптимизации 
баланс плотностей тепловых потоков на контактных площадках инструмента: 


Чип = Чзп › (1) 
Чип = 4р + 4тп › (2) 
42 =ть-,*Ь*. (3) 


Здесь 4) — теплота деформации; Б* — доля тепла деформации, ушедшего в стружку; т, — напряжение сдвига в 





с0$ 
плоскости ОА (см. рис. 1); Г, = ты — скорость сдвига; Г’ — скорость резания; в — угол сдвига; у — перед- 
со$(®—у 
ний угол. 
с0$ 
Приняв А= ии ‚ получим: 
со$(в—7) 
ТВ АУ, (4) 
Плотность теплового потока от трения по передней поверхности: 
Чтп =1к "И. › (5) 
у | 
где: т, — касательное напряжение на передней поверхности; ГИ, = — скорость движения стружки; К, — коэф- 
а 
фициент утолщения стружки. 
В итоге: 
ТЕГ 
Чтп = (6) 
ие 
Из (2), (4) и (6) получим: 
* +, ТЕ 
4пп = 9 +Чтп =7 (4-1 .6*+—). (7) 
м 
Плотность теплового потока по задней поверхности резца: 
Чзп =9. (-—Ь*) + атз = Ат, (-Б*)+тзпИ =7(Ат,-5*)+тп) (8) 
Здесь т.п — касательное напряжение на задней поверхности резца; (1 -—5*) — доля тепла деформации, ушед- 


шего в деталь. 
Приравняем правые части выражений (7) и (8): 
ИА -5*) +1) = Уаь* +) (9) 


Коэффициент Ь* определяется по известной зависимости [5]: 
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в ХУ _/5- зто (10) 
1,33К„ [ба зто + УИ [5-51 › 


где 5 — подача, ф — главный угол в плане резца, а› — коэффициент температуропроводности обрабатываемого мате- 








риала. 


Обозначая В = /5шф, С =1,33./ба, зшо и подставляя (10) в (9), получим: 


Ат Аба 
ой в. в/5 Ми 








2 Ат - ВУИ +СЕ. и 
Решение (11) относительно 5 дает: 
С(К.? (Ат +тзи)-ткКа) 
ВИК, (ть -Еру+ть) | —- 
Если (11) решить относительно М ‚ получим: 
_ ССК? (Ат + тп) -ткКо) 3) 





ВУ5(К (Ат - Етзт)+т‹) 
О связи оптимальных режимов резания с деформационными процессами при резании. В формулы для 
расчета оптимальных скоростей резания (13) кроме напряжений ту, тк, т., угла сдвига, теплофизических свойств мате- 
риала заготовки входит и коэффициент укорочения (усадки) стружки К„. Очевидно, для расчета скоростей параметр 
Ка должен иметь экстремальные значения, и для этого необходимо учитывать функциональные зависимости К„ от 
параметров процесса резания. 
Согласно результатам работы [15], зависимость К„ от скорости резания может быть аппроксимирована кривой 
вида: 
Ь си 
К, =", (14) 
где: Г — скорость резания; а, В и с — постоянные коэффициенты. 
Имея массивы данных величин К„ при изменении скорости резания У, пользуясь известной методикой [15—17], 
находили постоянные а, В и с в зависимости (14). 
Так, при точении стали 45 резцами Т15К6б (#= 0,5103 м, 9 = 0,23.10-3 м/об.) для скоростей резания 0,97; 2; Зи 
4,5 м/с получили значения коэффициентов Ка, равные 3,4; 2,9; 2,55 и 2,4 соответственно. Для этого случая уравнение 
(14) будет иметь вид: К, = 126780547 . 


В табл. 2 представлены некоторые результаты обработки экспериментальных данных. 
Таблица 2 


Результаты оценок параметров кривых К), = аГ?е“” для различных условий точения 














В р://уезииК.Чоп$еа.ги 


> 
с^ 

















№ п Пара «инструмент — Подача Уравнение для оценки Точка перегиба на кривой К. 
деталь» 5.103 м/об. К. Ка Г. 
1 2 3 4 5 6 
1 Т15Кб — сталь 45 5= 0,14 Е вы 2,94 3,9 
(1=0,5.103 м; 
0 -де 5= 0,23 К. =1,267'е 047 2,97 2,17 
аа 5= 0,43 К, =3,27 ве №9 2,8 1,5 
2 ВК8-12Х18Н1ОТ 
(1=0,5.103 м; 
И 0,342.14 м/с; 5= 0,23 Е 1,89 1,09 
| 





Изменения коэффициентов усадки стружки от скорости резания для точения стали 12Х18Н1ОТ сплавом 
Т15Кб и ВК8 представлены на рис. 2 и 3, для пары «Г15К6 — сталь 45» — на рис. 4. 
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Рис. 2. Влияние скорости резания на усадку стружки при продольном точении стали 12Х18Н1ОТ резцом из Т15Кб 
(= 0,5103 м; © = 0,23.103 м/об.; ф= 45°; у=-5°) 
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Рис. 3. Влияние скорости резания на усадку стружки при продольном точении стали 12Х18Н1ОТ резцом из ВК8 


(1=0,5.103м; 5 =0,14-10`3 м/об.; ф= 45% у=-5°) 
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Рис. 4. Влияние скорости резания на усадку стружки при продольном точении стали 45 резцом из Т15Кб 


(1=0,5.103м; 5 =0,11-10`3 м/об.; ф= 35°; у=—5°) 


На рис. 2—4 кроме кривых К, = /(Г) представлены результаты исследований авторов данной статьи по ин- 
тенсивности изнашивания резцов (кривые = Г(/) и изменение термодинамического критерия оптимизации 
КЕ =Л(У)). 

Полученные данные показывают следующее. Скорость резания, соответствующая точке перегиба кривой 
К. = /(/) (правая вертикальная пунктирная линия на рис. 2—4), является оптимальной, так как ей соответствует ми- 


нимум на кривой „Л = Г(Г) (левая вертикальная пунктирная линия на рис. 2—4). 
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Полученные зависимости для расчета усадки стружки вида К, = а’е“” (14) могут быть использованы для 
расчета оптимальных скоростей резания. 

Какие значения К„ следует вводить в зависимость (13)? Очевидно, речь должна идти об экстремальных зна- 
чениях этого параметра, оцениваемого обычно значениями первой и второй производной функции, в данном случае 
(14). 

Найдем К’ и К”: 


К’ = асе" +6?" ] = ае" (БУ?! +сИ°), 





(15) 
К" = ае"" {СУ с +Ь + Ус +(6-ПУ”?}. 
Положим К” =0.В (15) сомножитель ае“" + 0 , тогда: 
Ис? с +(6-ПУ?=0. (16) 
После преобразований (16) получим: 
7? 1) =0, откуда 
с с 
“Бе + \/Б2с? фе? Ь-1) 
= 2 
с 
или 
-Ь-+ 
= у (17) 





Таким образом, при этом значении скорости вторая производная обращается в ноль, а наибольшее значение 
скорости Г =И, соответствует точке перегиба кривой К, = /(И) [16]. 


Для расчетов оптимальной скорости резания (или подачи) по (13) и (12) в функцию К, следует ввести ско- 


+ 





рость Г,. В общем виде, приняв абсолютные максимальные значения дроби ‚› ПОЛУчим: 











К, —ар8е“" ар УВ) =а[( 5+ се = 
с [6 


Ь Ь 
или К, = а(Ь? +2) све 2], откуда: 
ь В _Зь 
К, = аБ? (52 +1 е 2. (18) 
Для простоты расчета целесообразно использовать экспериментальные соотношения типа приведенных в 
табл. 2, куда следует ввести расчетные значения Г, и Ки, (см. графы 5 и 6 табл. 2), используя в дальнейшем этот пара- 
метр в формулах (13) или (12). 
Пример: рассчитать оптимальную скорость резания при обработке стали 45 резцом Т15Кб: у =-5°; в =23,7°; 


ф= 35°; $5 =0,14-10-3 м/об.; , =3,14 м/с; И, =3,92 м/с; К, =2,94; А =1,13; В=./зшф =0,76; 


^ 05-1) 
© = 1,33\/ба, яп ф — 0,58.10-2 ; тр =867. 10° Па, тк = 443.106 Па, т, =867. 10° Па — касательные напряжения в плос- 
ком сдвиге на передней и на задней поверхностях резца. 

- 0,5910? (2,94? .(1,23.867+150) -443.2,94)-10° — _ 5029 _ 


Ъ7, 
0,75. \/0, 14-103 -(2,94-(1,13.867-150) +4,43.2,94)-10® 2951 





откуда Г =2,9 м/с. 
Экспериментально найденная скорость Г, =3,14 м/с, а ошибка по отношению к Г, =2,9 м/с составляет 


7,62 %. 
Удовлетворительные результаты получены и для расчетных подач. Подсчитав В (22) исходные данные приме- 


п 


ра для оценки Г, имея ввиду, что И, = 3,92 м/с, К„=2,94, нашли $, = 0,1.10`3м/об.(5. „= 0,14.10°3). 
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Выводы. 

1. Из условия термодинамического равновесия зоны резания при лезвийной обработке, соответствующего 
равенству плотностей тепловых потоков на контактных площадках, получены расчетные формулы для определения 
оптимальной скорости резания (подачи). 

2. В качестве критерия оптимальности в формулу входит усадка стружки. Методом графоаналитической об- 


работки экспериментальных данных получены аппроксимирующие кривые К, = Г(У) в виде К, = аТ?е”', вторые 
производные которых, приравненные к нулю, есть скорости, соответствующие точке перегиба на кривых К, = /(Г) 


— т. е. оптимальные скорости резания. 

5. Предложенные аналитические зависимости позволяют выбрать оптимальный режим резания с помощью 
расчетов, не проводя дорогостоящих стойкостных экспериментов. 

4. В качестве контроля можно воспользоваться данными по изменению критерия К: › что не требует боль- 


ших материальных затрат. Минимум К, при вариации скорости соответствует точке перегиба кривой К, = (Г) и 


минимуму износа. 
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Гибкий мониторинг мехатронных технологических машин” 
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Целью данной работы является представление основных 
аспектов системы гибкого мониторинга состояния ме- 
хатронных технологических машин, в Том числе многоопе- 
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рационных станков с программным управлением. В качестве сопагоПе4 тасН тез. ТБе Ъаз1$ оЁ зисН а зузет 1$ сопз!4еге4 
основы такой системы рассматривается отказ от стратегии 


реагирования на поломки в пользу гибкого упреждающего и 
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основные принципы построения системы гибкого монито- 
ринга, обеспечивающего возможность адаптации к склады- 
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хатронные технологические машины, многооперационные 
станки, нечеткая граница работоспособности, система е- 
Мтатасйте, нейронечеткая модель. 


Введение. В современной глобальной конкуренции обрабатывающая промышленность нацелена на сокраще- 
ние и ликвидацию дорогостоящих внеплановых простоев и неожиданных поломок [1]. Проблемы эффективного под- 
держания высокой надежности особенно актуальны при автоматическом функционировании технологических машин. 
В первую очередь это относится к мехатронным машинам с компьютерным управлением, способным работать в так 
называемом «безлюдном производстве». Немалое значение имеет совершенствование системы мониторинга таких 
машин. Под мониторингом технического состояния подразумевается процесс, обеспечивающий возможность опреде- 
ления текущей эксплуатационной готовности машин и автоматического принятия оперативных и тактических реше- 
ний [2, 3]. 

Одним из наиболее эффективных методов контроля состояния оборудования, которому уделяется повышен- 
ное внимание научно-технической общественности, является непрерывный мониторинг [4—9]. Мониторинг и диагно- 
стика позволяют обнаружить и устранить большинство опасных дефектов. При этом определяется не только место 
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поломки, но и ее причины. При известных величинах дефектов и скоростях их развития можно проследить зависи- 
мость времени службы оборудования от величины износа, а также прогнозировать остаточный ресурс. 

В дополнение к известным методам в статье предлагается построение гибкого мониторинга технологических 
мехатронных машин. 

Концептуальная основа гибкого технического обслуживания (ГТО) — переход от стратегии реагирования 
на поломки инструментов, агрегатов и мехатронных технологических машин (МТМ) в целом к программам гибкого 
упреждающего (превентивного) и прогностического технического обслуживания. При этом важно сконцентрировать- 
ся на тех аспектах, которые влияют на основные показатели МТМ и процесса обработки деталей, улучшая рабочие 
характеристики. 

Под гибкостью системы мониторинга производственного оборудования в широком плане следует понимать ее 
способность быть адекватной в заданном смысле текущим и планируемым условиям функционирования оборудова- 
ния, чтобы параметры рабочих процессов были постоянно на требуемом уровне качества и надежности. 

Формирование гибкого технического обслуживания МТМ (фактически речь идет о его адаптации к меняю- 
щейся ситуации) основывается на следующих принципах: 

1) возможность упреждающего обслуживания станка или другой единицы технологического оборудования 
для обеспечения бесперебойной работы с высокой надежностью; 

2) быстрая реакция и адекватные решенияв соответствии со складывающейся ситуацией; 

3) вариативность используемых подходов и методов (для каждой конкретной ситуации определяется лими- 
тирующее свойство, от которого зависит гибкость в принятии решений по виду и технике обслуживания); 

4) комплект средств и действий, характеризующих конкретное содержание обслуживания, должен быть ми- 
нимально необходимым; 

5) иерархичность структуры системы гибкого обслуживания (задачи планирования и управления действиями 
на любом уровне разбиваются на несколько подзадач с различными временными горизонтами и моделями, различаю- 
щимися степенью детализации и способами достижения); 

6) гибкость должна устанавливаться на оптимальном уровне. 

Эта концепция гибкости хорошо сочетается с назначением мониторинга оборудования, выявления возможных 
неисправностей и принятием мер по их предотвращению, что предусмотрено ГОСТ Р ИСО 17359-2009 «Контроль 
состояния и диагностика машин» [9, 10]. 

Использование методов и алгоритмов искусственного интеллекта в разработанной авторами системе е- 
Мтатасйте [11] позволяет обеспечить желаемую гибкость, реализуемую иерархической системой знаний и системой 
управления с единой информационной базой, достичь поставленных целей в сложившихся обстоятельствах и предви- 
деть их изменения в перспективе. Важным свойством ГТО становится возможность наращивания инфраструктуры 
информационного обеспечения систем управления обслуживанием, итеративный характер построения, обучения и 
накопления опыта. 

Сложности в реализации концепции связаны с тем, что функции планирования и управления в техническом 
обслуживании требуют совершенно разных временных ресурсов. Формирование перспективной программы действий 
в обслуживании затруднено также отсутствием или неполнотой априорной информации об особенностях функциони- 
рования МТМ. 

Организационно-техническое управление состоянием технологического оборудования характеризуется сле- 
дующими свойствами: 

1) нестационарность производственных процессов, связанная с необходимостью изготовления на одном и 
том же технологическом оборудовании разнообразных изделий и различной загруженностью технических установок 
по времени; 

2) большое число возмущающих воздействий и, следовательно, стохастический характер поведения объектов 
(могут меняться характеристики процессов резания, вид и свойства заготовок, режущие свойства инструмента, а так- 
же параметры среды функционирования, в том числе давление, температура, влажность и др.); 

3) значительная интенсивность материальных и энергетических потоков; 

4) необходимость переработки больших массивов организационно-технологической и производственно- 
экономической информации в процессе принятия решений по обслуживанию; 

5) возможность использования совокупности средств и методов обслуживания (например, при автоматиче- 
ском методе может быть предусмотрено участие оператора станка с ЧПУ или внешних ремонтных служб); 

6) участие в управлении обслуживанием МТМ и формировании программы автоматизированного ГТО груп- 
пы компетентных экспертов-операторов и лиц, принимающих решения по видам, средствам и срочности обслужива- 
ния; 

7) возможность применения методов интеллектуального управления [12—14]. 
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Формализация процедуры экспертного управления гибким техническим обслуживанием МТМ. Основ- 
ной критерий качества системы технического обслуживания МТМ — надежное поддержание работоспособности, т. е. 
состояния технологической машины, при котором она способна выполнять заданные функции процессов обработки с 
параметрами, установленными требованиями технической документации. В предлагаемом подходе используются два 
формальных представления работоспособности — работоспособность МТМ как функция ЁР„ совокупности показате- 
лей оценки объекта в целом и как функция РЁ совокупности показателей составляющих устройств или сборочных 
единиц из множества О этих устройств в МТМ. 

В первом представлении: 


Е, =(М, О, В, 5, Т,Ц,...), (1) 


где М — множество параметров периодов составляющих планового обслуживания; 0) — множество показателей тех- 
нического состояния МТМ по данным онлайн-диагностики и предыстории; А — режимы работы станка (загружен- 
ность) до момента оценки состояния; 5 — значения времени оценки состояния станка или устройства относительно 
прогнозируемой нечеткой границы работоспособности [11]; Т — продолжительность времени работы станка в техно- 
логическом режиме (под нагрузкой) до очередного планового обслуживания; И — планируемый режим работы станка 
на следующем технологическом переходе (операции). 

Работоспособность МТМ как функция совокупности показателей составляющих п устройств из множества О: 


Я Раны 2) 


Здесь /; — множество показателей работоспособности 1-го устройства. Целесообразно при этом, чтобы порядок чере- 
дования / соответствовал уровню критичности каждого устройства из множества О. Критичность состояния устрой- 
ства оценивается весовым коэффициентом в диапазоне от 1 до 0 в соответствии со степенью его важности в обеспече- 
нии работоспособности МТМ [9]. Для этого осуществляется ранжирование устройств. Во внимание принимаются сле- 
дующие факторы: 

— относительные убытки от простоя станка и брака изготавливаемой детали в связи с отказом; 

— частота отказов; 

— время на устранение отказов; 

— стоимость технического обслуживания, ремонта или замены; 

— безопасность. 

Мероприятия технического обслуживания и планово-предупредительных ремонтов (ППР) для МТМ, напри- 
мер станка, устанавливаются ГОСТ (например, ГОСТ 18322—78) и рекомендациями завода-изготовителя. При этом 
предусматриваются периоды М времени в последовательности составляющих технического обслуживания. В соответ- 
ствии с этим предлагается устанавливать соответствующие периоды М; для каждого устройства из множества 
устройств О, которые в первую очередь критичны по отказам. В ряде случаев М; для узлов регламентируются заво- 
дом-изготовителем в эксплуатационной документации. Эти значения могут быть откорректированы комиссией экс- 
пертов предприятия-потребителя. 

Множество показателей О технического состояния МТМ по данным онлайн-диагностики определяется неко- 
торым множеством показателей оценки качества функционирования и устройств из множества О: 


О =(9,,4,, -.. 4» --- 4), (3) 
где 4; — показатели оценки состояния устройства 1 в текущий момент времени. 

При программной регистрации значений диагностических признаков состояния устройства 4; (1), они пред- 
ставляются в форме, зависящей от способов диагностики, получения данных измерений и первичной обработки. 

При этом в обобщенном суждении о показателе состояния 4; может быть принято значение оценки вероятно- 
сти безотказного функционирования устройства: 

Чю = Во. (4) 

Для регистрации отказов и трендов в изменении характеристик состояния оборудования предлагается в 
структуру функций е-Мтатасйте ввести узел «История МТМ» с реализацией решений, принятых экспертной си- 
стемой гибкого ТО. Для пополнения данных в «Истории МТМ» предусмотрена регистрация сведений о видах отказов 
4‚, показателей критичности отказов а; (®) устройств, тренда параметров 4; (Г) и пр. 

Наблюдение тренда параметров является эффективным средством в задачах контроля и диагностики. При 
этом нужно принять во внимание, что повторяемость измерений более важна, чем точность измерения абсолютных 
значений [10]. Тренд результатов измерений на основе накопления опыта позволяет выявить развитие неисправно- 
сти. Он может быть использован как средство прогнозирования и назначения (или корректировки) нечеткой погра- 
ничной полосы работоспособного состояния, обозначаемого РВО [11], для предупреждения о работе станка во вре- 
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менной зоне, близкой к отказу. Это позволяет уточнить значения времени нечеткой границы относительно установ- 
ленного базового уровня работоспособности Р. 

Время работы под нагрузкой до очередного планового обслуживания — Т оценивается для станка в целом. 

Если принять #0 за относительное значение оставшегося периода до планового обслуживания, то 

в =Т/М,, (5) 
где М; — продолжительность действующего этапа в периодичности обслуживания устройства 1; Гь — значение вре- 
мени, оставшегося до следующего планового обслуживания устройства { из множества 0. 

При решении вопросов по организации гибкого обслуживания МТМ важно учитывать загруженность машины 
по мощности К, и интенсивность ее работы К, как показатели режима работы множества К. Оценка по мощности К, 
определяет отношение средней расходуемой мощности в течение периода (М — Т) к номинальной мощности станка. 
Оценка интенсивности работы А; принимается как отношение времени работы станка под нагрузкой к продолжитель- 
ности периода (М — Т). 

Мероприятия гибкого ТО для каждого устройства относительно работы станка в прогнозируемой близкой к 
отказу временной зоне ЕВО ориентируются по 5 — т. е. по времени оценки состояния устройства относительно ЕВО. 
При этом необходимо учитывать планируемый режим работы И станка на следующем технологическом переходе 
выполняемой операции. Если переход длительный и станку придется работать в пределах ЕВО, то для предупрежде- 
ния отказа при нецелесообразности прерывания резания в связи с наступлением граничного состояния следует сни- 
зить силовую нагрузку. Для этого нужно изменить режимы резания в соответствии с рекомендациями базы данных 
облегченных технологических режимов для условий этого перехода [11]. 

Оценка состояния по данным онлайн-диагностики. При реализации системы ГТО для получения сведений 
онлайн-диагностики используются устройства, которыми оснащаются современные станки, а также дополнительное 
специально устанавливаемое диагностическое оборудование и средства в рабочей зоне модуля [13, 14]. В качестве 
примера можно привести один из методов, которым воспользовались авторы представляемой работы, — это оценка 
состояния шпиндельных узлов станков (на примере станка НАА5 бирегМийМИ)) с помощью акселерометра — МРИ 
6050, платы АгдитоМапо и ноутбука с программным обеспечением АКРИШМО 1.5.1 и МаНаб 2015. На рис. 1 показано, 
что датчики устанавливаются на корпус шпинделя близко к зоне резания, чтобы во время проверки получить наиболее 
информативные значения показателей вибрации. Проводился анализ значения максимальных амплитуд и средних 
значений показаний акселерометра. Эти данные использовались для онлайн-оценки состояния шпиндельного узла. 





Рис. 1. Контроль вибраций шпиндельного узла 


Экспертная система гибкого технического обслуживания. Предложенный подход реализован в виде экс- 
пертной системы, созданной на базе методов искусственного интеллекта для автоматизации принятия решений систе- 
мой е-Мтатасйте по техническому обслуживанию МТМ. Решения этой системы предусматривают совокупность мер 
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по техническому обслуживанию МТМ, в том числе металлорежущих станков. В структуре экспертной системы 
(рис. 2) применены модели нейронечетких подсистем для реализации следующих функций: 


® выбор различных видов ТО — модель ННСА, 

® определение срочности проведения ТО различных видов — модель ННСВ, 

® выбор комплектов средств обслуживания — модель ННСС, 

® рекомендации целесообразности изменения технологического режима станка при работе в пределах погра- 


ничной зоны работоспособности — модель ННСО. 
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Рис. 2. Структура системы гибкого технического обслуживания 


Решения принимаются по каждому устройству (узлу) станка поочередно, в зависимости от уровня критично- 
сти состояния, сформированного в БД устройства. 

В число входных переменных включены следующие показатели технического состояния в соответствии с 
факторами из множеств (1) и (2): 

1) время до очередного техобслуживания; 

2) режим работы станка (загруженность) до момента оценки состояния; 
3) оценка состояния по данным онлайн-диагностики; 

4) планируемый режим работы станка на технологическом переходе; 

5) текущее время относительно нечеткой пограничной полосы. 

Данные на входе подразделяются на общие, характерные для станка в целом — 2, 4, и на узловые — 1, 3, 5. 

Здесь черные стрелки соответствуют входным сигналам по состоянию станка в целом, а синие — по состоя- 
нию устройства (узла). 

Преобразование сигналов входных переменных в решения системы осуществляется с учетом сведений баз 
данных «Устройства — узлы», «Средства ТО» и «Технологический режим». Нейронечеткие подсистемы обучены так, 
что их сигналы на выходе — А, В, С, Р принимают значения от 0 до 1, а логические преобразователи ЛИТ, ЛП2, ЛПЗ, 
ЛП4 выполняют представление результирующих команд принятия решений в лингвистическом виде. Так, на выходе 
системы преобразование сигнала А «вид ТО» в лингвистические значения А1 — «упреждающее ТО» или А2 — «пла- 
новое ТО» проводится по логическим правилам: 

— если А > 0,5, то проводить «упреждающее ТО»; 
— если А < 0,5, то проводить «плановое ТО». 

Преобразование сигнала В «срочность» ТО в значения В1 — «неотложно» или В2 — «по графику ПИР» про- 
водится по аналогичным правилам. 

Для сигналов С «средства» ТО и О «техрежим» при работе станка в пределах пограничной полосы преобразования 
следующие: 

— если 0,667< С1< [,0, то использовать «автосредства станка с ЧПУ»; 

— если 0,333 <С›< 0,667, то использовать еще и «средства оператора», т. е. станочного модуля; 
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— если 0 <С; < 0,333, то использовать «средства ремонтных служб»; 
— если 0,667< О‚<1,0, то использовать «легкий технологический режим»; 
— если 0,333 <Р»›< 0,667, то «не изменять режим» программы ЧПУ; 
— если 0 <Б; < 0,333, то «стоп», т. е. останов станка. 

На основе приведенных структурных представлений создана программа ГТО, реализованная в среде МаШаф. 
Фрагмент, иллюстрирующий один из элементов структуры, — нейронечеткую модель принятия решения по 
срочности проведения обслуживания, показан на рис. 3. 
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Рис. 3. Нейронечеткая модель «Срочность проведения ТО»: структура нейронной сети (а); 
графическое представление правил принятия решений (6) 


Автоматически получаемые решения системы гибкого технического обслуживания дают предписания для 
выполнения команд (рис. 2) по виду обслуживания (упреждающее или плановое) и срочности проведения работ, при- 
меняемым техническим средствам и необходимости изменения режимов обработки деталей. 

Адекватность выводов, принимаемых разработанной экспертной системой гибкого технического обслужива- 
ния, подтверждена многочисленными проверками в производственных условиях на таких мехатронных технологиче- 
ских машинах, как многооперационные станки с ЧПУ. 

Заключение. Рассмотренный подход к построению системы гибкого мониторинга технического обслужива- 
ния направлен на реализацию способности мехатронных технологических машин соответствовать текущим и плани- 
руемым условиям их функционирования. При этом параметры выполняемых рабочих процессов должны оставаться 
на требуемом уровне качества и надежности. Главным из реализованных принципов стала возможность упреждающе- 
го обслуживания каждого станка или другой единицы оборудования для обеспечения бесперебойной работы в дина- 
мичных условиях их функционирования. В каждом случае выбираются средства и действия, характеризующие кон- 
кретное содержание обслуживания с использованием различных комплектов устройств: 

— которыми оснащен непосредственно станок для автоматического устранения возможных неисправностей, 
— входящими в станочный комплекс и находящимися в распоряжении оператора; 
— внешними средствами ремонтных служб. 

Построение системы ГТО и ее адаптация к конкретным производственным условиям проводятся с возмож- 
ным участием компетентных экспертов и лиц, принимающих решения по видам, средствам и срочности ТО. Исполь- 
зование методов и алгоритмов искусственного интеллекта в данном случае основано на принципах разработанной 
авторами системы е-Мтатасйте. Это позволяет ГТО наращивать инфраструктуру информационного обеспечения 
систем управления обслуживанием при итеративном характере их построения, обучения и накопления опыта. 

В работе используются два формальных представления работоспособности технологических машин: как со- 
вокупности показателей оценки объекта в целом и как совокупности показателей составляющих устройств или сбо- 
рочных единиц машины. При этом в совокупности показателей включены: 

— параметры составляющих планового обслуживания; 

— показатели технического состояния по данным онлайн-диагностики и предыстории; 

— загруженность МТМ до момента оценки состояния; 

— время оценки состояния относительно прогнозируемой нечеткой границы работоспособности; 
— время работы под нагрузкой до очередного планового обслуживания и др. 
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В связи с существенным усложнением современных МТМ, в том числе металлорежущих станков с ЧПУ, и 
увеличением количества комплектующих узлов и различных устройств рекомендуется в состав технической докумен- 
тации включать сведения о периодах нормативного обслуживания для каждого устройства, и в первую очередь — для 
критичных по отказам. 

На базе основных положений представленного подхода создана экспертная система гибкого технического об- 
служивания. Она построена на базе сочетания нейронечетких подсистем для реализации следующих функций: 

— выбор различных видов ТО, 

— определение срочности проведения ТО различных видов, 

— выбор комплектов средств обслуживания, 

— выдача рекомендаций по целесообразности изменения технологического режима машины при работе в пределах 
пограничной зоны работоспособности. 

В целом представленный подход является существенным вкладом в исследования по моделированию техни- 
ческого обслуживания машин. Применение созданной системы управления мониторингом состояния МТМ обеспечи- 
вает повышение надежности, позволяет снизить процент простоя оборудования, своевременно проводить идентифи- 
кацию неисправностей и сократить время на обслуживание. 
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Целью 
ускоренного 


исследований являлось изучение 
формирования высокотвердого 


возможности 
карбидного 
покрытия на поверхности стальных изделий. Предложено 
использование технологии микродуговой 
термической обработки. Стальное изделие погружается в 


химико- 


порошок каменного угля и нагревается пропусканием 
электрического тока. Образование микродуговых разрядов в 
порошковой среде приводит к насыщению поверхности 
углеродом, а одновременная диффузия металла позволяет 
формировать высокотвердый карбидный слой. Установлена 
возможность применения ферросплавов в качестве источника 
карбидообразующего металла при образовании 
высокотвердого покрытия с помощью микродуговой химико- 
термической обработке. Электропроводность ферросплавов 
выше, чем химических соединений, и это позволяет достичь 
ускорения диффузионного насыщения за счет интенсивного 
образования активных атомов металлов под действием 
микродуг. Применение ферросплавов более выгодно с 
энергетической точки зрения, так как восстановление оксидов 
металлов до атомарного состояния требует дополнительных 
энергетических затрат. При использовании феррохрома, 
ферровольфрама образуется 
поверхностный карбидный слой толщиной до 160 мкм и 
микротвердостью до 18 ГПа. 


ферромолибдена и 


Ключевые слова: поверхностное упрочнение, микродуговая 
химико-термическая обработка, формирование 
высокотвердого карбидного слоя на поверхности стальных 
изделий 
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рго4ис® [1-3]. ОзчаПу и 15 песеззагу © Ююгт уегу Ваг4 зигРасе соайпз$. Рог ехатре, ю арр/у а заваганоп ое зигЁасе ми 
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сВготиит, по[уб4епит ап@ ап5еп ш роу\’Аег пих@гез. Ттеайтепе 1$ реогплеЯ ут зеуега| Воит$ ш фе 
ргеззитте4 соташегз ш Фе ргоесйуе айтозрВеге ог ш уасиит [1]. 

Ноз\еуег, Шезе тей#о4$ Вауе а питбБег оЁ зВогсоти1 2$ ша те: Фе 1опё дигайоп оЁ зафигайоп ргосез$, зигРасе 
есагоилтайоп, а роззИИу оЁ а 1ауег УЛоиЕ сагб1Ае рвазе гогтайоп, дерепдепсе оЁ |ауег Баг4пез$ оп 4агайоп ап4 
{етрегате ог Ч а$1оп. шзибсет зеайп® оЁ сощашегз асс@егаез Чер!ейоп оЁ Ше завагайп® пихехте, ап й У’огзепз 
заб Шу оЁ гези$ ап сап саязе ро\у4ег аз]отеганоп. Вез14ез, И 15 ЧЯсиаК 10 амютае засБ те#о4$ оЁ теайтепЕ апа 
Фегеоге беу гедие аррИсайоп оРа тапиа| \отК. 

ТЬе ригрозе оЁ Пе уогК. ТБе апп оЁ 15 \огК 15 ю ау Фе розу оЁ асс@егае4 Гоппайоп оЁ а уегу Вага 
саго1ае [ауег оп Фе зигЁасе о ее] рго4ис{5. 

ВебеагсВ гези! 5 апд 915си$$10п. То ассе[егае фе Ююгтайоп оЁ Фе зигасе сарае соайпе 15 ргорозе4 ®ю зе Ше 
тефо4 оф писгоагс свеписа| Беай ‘геайтепе. ТБе ргодис! 15 рапеез шю Фе сощашег у соа[ ро\’4ег ап 15 ехрозе4 ®ю 
Ыс}-5рее4 Веанпз Бу а Напзплз1оп оРвесйлс сиггеп топэЬ Бе ро\/дег епупоптег{ ап4 а рго4ис". Аз а гезаЙ Фе загЁасе 
1ауег 1$ загае4 у сагфоп. То зафигае фе офег етеп{5, а соайпе соп$15п оРа сопдисНуе зе| ап4 ро\у4ег софаште 
зафигаяте @етеп 15 аррПе4 оп фе зигЁасе. Ты$ тефо4 аПо\у$ пиеп$уше ргосез$ оЁ сВеписа] Веа{ геайтеп": зафигайоп оЁ 
а таета| зигасе сопипиез 3-4 пииез [4]. 

Арр|Исайоп о 51$ шефо4 Баз аПо\ме4 геселуте роз@уе гези5 ш сазе оЁ зирегйс1а| зафагайоп оЁ ${ее| рго4ис{ 
Бой сагбоп [4], апа Фе саге Ююгпше тейа15 [5-7]. Аз зоигсез оЁ пезе теёа15 спепуса| сотроипа$ \еге изе4: ох14ез оЁ 
Фезе тейа1$. ш ргосеззте соигзе Ююгтайоп оЁ асйуе аёютз оЁ теа1$ УмеН деРалзе ш а зигЁасе оЁ а забхаЫе ргоЧисе 1$ 
гезие4 Бу сВеписа] геасНоп$. ЗипиКапео$ ЧЕ азот оЁсагбоп [еа45$ {0 Фогтайоп оЁ саез оЁ\фезе тейа|5. 'Тве роззиу 
о огпаЯоп оЁ саге соуегил5$ 15 сопйгтед \уИВ Фе Фегто4дупапис апа[уз1$ [6-8]. 

Еиг ег гезеагсЬ Вауе зВо\уп а розз1оПиу оЁ оашие оЁ МеШу 11214 саг;14е соуегп$ оп а зигасе о# ее ргодис 
уУВеп чзшФ аз зоигсез оЁ забигайпте е1етепз оЁ теа|5 аПоуз УИ поп (ЕтоаПоуз). А роззИиИу оЁ РатосВготе, 
Еегголие$еп апа Еегготоу6депит изаее \уаз за ед. 

НиюБег сопдаснуйу ш сотранзоп УИ сБеписа! сотроип@$ оЁ еетеп 15 розшуе ргорейу оЁ Фе ЁетоаПоу$ 
аррПе4 1ю забагайоп оЁа зигасе. ТКегеЮге Ше изе оЁ ЁегтоаПоуз аЙо\$ геасЬ1пя ассе]еганоп оЁ Ч азтуе забиганоп Фие ю 
шепзуе ЮгтаНоп оРасНуе аюпл$ оЁ тейа[$ ипдег е шЙчепсе оЁ писгоагс$ УсЬ {етрегаге геасНнез 4000-7000°С. ТЬ1$ 
ргосез$ 15 тоге ехре еп Нот Ше епегеу рошё оЁ ме\/ ш сотрагзоп УИ е пе оР ох!4е$ оЁ тейа1$ \мсВ гесопзитасНоп 
0 ап аюпис соп И Нюп гедиге$ аа опа] епегэу со5{5. 

ТВе гези$ оЁ писгоагс забагайоп оЁ суйпапса! затр!ез оЁ ее! 20 аге за е4. ТВе збл1ез \еге сагле4 оч ат 
ригрозе[у 4ез1епе4 ехрегитета1 едиртепе [4]. ТВе ро\у4ег соа| \И а рагисе $12е оЁ 0.4-0.6 тт Уаз аррПеа. Те сиггепе 
депзЙу \'аз 0.53 А/спа? [9]. Веоге фе АН аз!оп заваганоп оЁ пе загсе оЁ 1е затр!ез \уаз аррНе4 а сопаисНуе соаНпе 
сошашше ро\’егз оЁ Фе ЮПо\лпз ЕетоаПоуз: Ееттосбготиат ЕеСт800, Гегготоу64епит ЕеМоб0, Геггофипе$еп Ее\\!70. 
Кези[65 зараганоп у\уаз еуалае4 Бу теапз$ оЁ пусгозёгасвига|, пусгораг4пез$ ап4 х-гау рвазе апа|уз$15. 

Тве эшау оР Фе заппр/ез зитРасе зВо\уе4 Фе Югтайоп оГа уегу Баг саго14е 1ауег \И Фе сатбипте4 ип4деПауег [5- 
8,10]. 

Айег сбготпит зафигае Ве зигЁасе 1ауег сопёатз са 1ез оЁ йе фуре (Сг7С»), Ваз а 1сКпез$ ир ю 90 писгоп$ апа 
писговаг4пез$ абои{ 15 СРА (В©. 1). 





Ероге 1 - Са 4е 1ауег айег 5ее] 20 забаганоп Бу сБготе, х350 


АЁег то1уб4епит забагае4 Ше зиГЁасе 1ауег сотба1л$ сатб14ез ог Фе буре Мо_С, Ваз а ФсКпез$$ ир ю 150 писгопз 
ап4 пусговаг4пе$$ абои{ 15 СРА (В. 2). 


Домбровский Ю. М. и др. О положительном опыте применения ферросплавов 





Елге 2 - Са 4е 1ауег айег 5ее] 20 затаноп Бу то[уб4епит, х200 


АЁег поз{еп забагайе фе зиГасе Тауег сопа$ саго14ез оё Те {уре \УС, Ваз а Ш1сКпезз ир ю 60 писгоп$ апа 
писговаг4пез$ абои{ 18 СРА (В©. 3). 





РНрлге 3 - Сайлае Тауег аВег ее] 20 забагайоп Бу шпо$еп, х350. 


Сопот. ТВе гези $ о Ше гезеагсВ зВо\и пе розу оЁ изшя {есБпоогу писгоагс сВептса| Веа{ ‘теайтет 
изше ЕеггоаПоу$з аз а зоигсе А азапе Гог Гогпише уегу Баг зи асе соаИпе оЁ ${ее| ргодис5. 
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Предлагается методологическая основа для оценки 
динамических свойств специализированного 
технологического вибрационного комплекса. Обоснование 
выбора параметров производится с помощью методов 
структурного математического моделирования. В рамках 
такого подхода в расчетной схеме в виде твердого тела на 
упругих опорах сопоставляется эквивалентная в 
динамическом отношении структурная схема системы 
автоматического управления. Структурное математическое 
моделирование для задач анализа и динамического синтеза 
предполагает использование передаточных функций системы. 
Вводится понятие передаточной функции линеаризованных 
связей, интерпретация которых определяет условия 
реализации необходимого распределения амплитуд колебаний 
или формы  вибрационного поля рабочего органа. 
Особенность выбора условий работы технологического 
комплекса заключается в таком распределении параметров 
механической колебательной системы, когда точки 
определенной области поверхности рабочего стола 
вибростенда приводятся к режиму или состоянию 
динамического гашения колебаний. Предложена методика 
расчета параметров, обеспечивающих — необходимые 
динамические взаимодействия элементов системы. 
Разработана последовательность действий по выбору 
значений массоинерционных параметров  вибростенда, 
получены аналитические соотношения для определения 
частот и соответствующих частотных характеристик. 


Ключевые слова: вибрационный технологический комплекс, 
динамический гаситель колебаний, передаточные функции, 
отношение амплитуд колебаний. 


Тье тшефо4о]о21са! Баз1з ог ап езйтаноп оЁ фе 4упапис 
ргорегиез оЁ а {есБпо]о21са| утаНие сотр]ех 15 оНегед. ТБе 
зеесНоп гайопа!е о# рагатеегз 13 ша4де @гопеВ Фе зиласвага] 
шаетайса! по4е| арргоасВез. ТВе ащюотайс сопёо| зузет 
агспНестаге еди!уа!еп ш фе Чупашис ге]анНоп 0 Фе зеетепе 
зспете ш Фе Юг оЁ а $014 Боду у «азс зирроп$ 15 
Чеуеоре4 аз раг оЁ 1$ арргоасВ. ТЬе зёгасвга! тафетайса! 
шодеНпе Ф№г Фе апа[узз ап упапис зупез1$ ргоептз 
шуо[уез изше фе зузет НапзЁег ЕапсНоп$. ТВе сопсерЁ оЁ Ве 
тапзЕг ЮисНоп оЁР Ппеамие4 соппесйоп$ УмеВ пмегргааноп 
зрес1Йез е соп4юп$ Юг Ше пар|етещаНноп оЁ 1е песеззагу 
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Неа 15 шнодисед. ТВе сБо1се оЁ фе \уогкше соп@Нопз$ оЁ фе 
{есппоо21са[ сотр[ех 15 сВагамениеа Бу засН а 415 иНоп оЁ 
Фе тесбашса| озсШайпе зузет рагатеегз У\Упеп рош5 оЁРа 
сепаш агеа о Фе угозапа \уо!К 1аЫе аге гедисе4 0 а тоде ог 
а з(ае оЁ дупапис озсШаюгу датрше. Те 4ез1еп ргоседите оЁ 
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Введение. В последние годы заметно возросло внимание к поискам и разработкам новых технологических 
процессов, в частности, основанных на использовании эффектов вибрационных взаимодействий элементов машин [1], 
а также гранулированных рабочих сред с обрабатываемыми деталями [2—5]. Большой интерес представляют 
разработки вибрационных технологических машин, предназначенных для испытаний деталей на усталостную 
прочность и др. Детализированные представления об особенностях вибрационных технологических процессов нашли 
отражение в работах [6-8]. 

Вибрационные технологические машины широко используются в различных отраслях производства, в 
частности, в машиностроении при реализации технологий вибрационного упрочнения деталей, проведения типовых 
испытаний деталей и узлов на надежность и др. Задачей таких машин является формирование вибрационных полей 
определенной структуры, что связано с некоторыми трудностями, поскольку в технических объектах с этой целью 
часто возникает необходимость создавать условия для регламентированных динамических взаимодействий. 
Отдельные вопросы, связанные с реализацией вибрационных технологических процессов, рассмотрены в работах 
[9,10]. Авторами развивается методологическая основа определения параметров и условий рациональной работы 
вибрационного стенда для проведения серийных испытаний длинномерных деталей на усталостную прочность. 

В предлагаемой статье развиваются методологические основы обоснования выбора и расчета параметров 
вибрационных технологических машин оригинального типа, использующих особенности динамических 
взаимодействий элементов машин в режимах динамического гашения. 

Постановка задачи исследования. Вибростенд состоит из подвижного рабочего блока в виде жесткого 
невесомого стрежня (стержня с малым моментом инерции). По концам стержня в точках В и С расположены 
соответственно сосредоточенные массы т! и то. Эти массы опираются на упругие элементы с жесткостями К! и Ао. 
Рабочий блок представляет собой твердое тело массой М и моментом инерции ./ относительно центра тяжести точки 
О. Расстояние до центра тяжести точки О составляет [1 и [> (рис.1). 





Рис. 1. Расчетная схема вибрационного технологического стенда 


Элементы системы стержень АВ и трос СР (позиции 1 и 6 на рис.1) обеспечивают вертикальное движение 
рабочего тела АВ — позиции 2, 3, 4, 5. Рабочая поверхность 2 предназначена для реализации процесса 
виброупрочнения деталей. Вибровозбудитель 5 представляет собой устройство с двумя дебалансами. Шарнир С имеет 
приспособление 8 для компенсации продольных составляющих колебаний стержня СВ. Шарниры А, В, Сри О) 
обеспечивают возможности вращательных движений (обеспечиваются повороты стержней). Стержень С.Д имеет 
приспособление б для натяжения троса, который регулирует приведенную жесткость системы. Упругие элементы А! и 
К. обладают линейными свойствами. Массоинерционные элементы т! и то являются составляющими рабочего блока 
как твердого тела. 





; В расчетной схеме используются две системы координат, связанные с неподвижным базисом (опорные 
Е поверхности / и И на рис.1) — это у; и у», а также уз и Ф; при этом у, — координата центра тяжести; ф — угол 
„3 поворота относительно центра тяжести. Предполагается, что центр колебаний не лежит на прямой ВС, а точка О 
Е находится на перпендикуляре к прямой ВС. В связи с этим М = т! + то, но Л т\ й + т> р : 

рр При расчетах используются кинематические соотношения: 

> г фа ни 5 а р 

= Уо = ау, +Бу›; ф= с'0 - Я; У = У --ф; 2 =У+Ь:Ф; (1) 
В. 1 1 1 

К = 

ь= 2 1 

‚= (2) 


а= ;Б= ;с= } 
1+ 1+ 1+ 
Вибрационный возбудитель имеет неуравновешенную массу то и эксцентриситет г. Рассматриваются малые 


колебания в плоскости; трос СБ — элемент 7 с натяжным устройством б может создавать постоянные усилия на 
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время рабочего цикла работы вибростенда. Силовое возмущение является гармоническим О› = (то)! гоу -зт <Ё и 
направлено по вертикали. В первом приближении расчетная схема на рис. 6 представляет собой твердое тело массой 
М и моментом инерции Л относительно центра тяжести, опирающиеся на упругие опоры жесткостями А! и Ао. 

Задача исследования заключается в изучении динамических свойств системы при возмущении по координате 
у2, отражающем внимание к соотношениям амплитуд колебаний по координатам у! и у› при различных частотах, а 
также значениях параметров системы в ситуации, когда по координате у› устанавливается режим динамического 
гашения колебаний, а по координате у, реализуется функция динамического гасителя колебаний. 

Построение математической модели. Если пренебречь продольными колебаниями вдоль линии 
расположения характерных точек А, В, С, С1 и О, то после составления выражений для кинетической и потенциальной 


энергий, получим уравнения движения системы в координатах у! иу_: 


я (ма? +?) ры |+, -(Маь- 22?) р? =0; 6) 


5» | (мь? +?) р? +, |+ -(маь- 2) р? =0,. (4) 
1. В уравнениях (3), (4) массоинерционные свойства отображаются моментом инерции ./ и массой тела М, 


сосредоточенных в точке О центра тяжести. Отметим, что Центр тяжести на самом деле находится на прямой, 


проходящей через точку О. Центр тяжести может находиться выше или ниже точки О, при этом выполняется условие 
2 2 
Ут: 1 + тэ р й 
С другой стороны, твердое тело может быть представлено невесомым стержнем, на концах которого 
находятся материальные точки массой тит... В этом случае центр тяжести не должен лежать на стержне. Поэтому 


при рассмотрении конкретных ситуаций необходимо определиться, будет ли т! р + т> ТЕ > 0 или т1 й. + т> Г. < 0. 


При выполнении условия т1 р +то Г = 0 система становится вырожденной и распадается на две независимые части. 


Исходя из приведенных соображений, выстраиваются соотношения между ти, то, Ма” + <? и МЬ? + Л”. Структурная 


схема системы с силовым возмущением по координате У приведена на рис. г. гдер =] —Й_ комплексная переменная, 


значок (--) означает изображение переменных по Лапласу [11,12]. 


1 
(МЬ’ + с" ) р’ +А, 











я О. 


Рис. 2. Структурная схема вибростенда в координатах У и У 


Запишем передаточные функции системы 








й'(р)= б - Е (5) 
2, 
2.12). 2 
№:(в)- _ (ма ыы )р +А (6) 
2 
где 
ны [(ма? +7?) р? + (мо +?) р? + |- (2? - маь) р* (6') 


частотное уравнение. Отметим, что возможны некоторые преобразования 


(ма? +2?) р? = (ма? + МаБ+ Л? — Ма) р? — | Ма + (%° — Мав) . р? ‚ а также 


(мь? + /?) р = [М +(? — Мав) . р ‚ тогда структурную схему на рис.2 можно представить в виде, как показано 


на рис.3. В данном случае М = Ма + МЬ, а В =/с* — Мав > 0 соответственно. 
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1 1 
МЫ + (ле? — мар? +, 











# 
Рис. 3. Структурная схема вибростенда в форме, соответствующей цепному виду 


2. Для структурных схем на рис. 2 и 3 в системе координат у! и у характерно то, что связь между 
парциальными системами реализуется через инерционное взаимодействие. 

При выполнении условия ./с’ — Мар = 0, как было выше отмечено, система распадается на два независимых 
блока с параметрами Ма’р’ + № и МЬр” + К. В этом случае движение по координатам у; и у› становится 
независимым. Такой режим работы для технологического вибростенда не рассматривается. Для случая, 
определяемого условием „с? — Ма > 0, возможен режим динамического гашения колебаний на элементе то на частоте 


|: |: 
= Е =. (7) 
ма+(л - Мав) Ма? +/с 





ДИН. 


В этом случае движение по координате у> становится равным нулю (или у2 —> 0). При динамическом 
гашении колебаний по координате у› вибрационная энергия от инерционного возбудителя передается 
массоинерционному элементу ту, то есть на координату у1, что составит 





- . 
и (8) 
( - Маь) р 
Оценка (8) может быть проведена при О› = (то) то”. В этом случае амплитуда колебаний по координате у! 
составит 
тг в тог(1 + Ь у 
Л? -Маь 1-м 


Из (9) следует, что при -МИ 415 — 0 амплитуда у, будет возрастать. Так как частота динамического гашения 





(9) 


определяется выражением (7), то при Лс”- Маь=0 частота динамического гашения о, будет равна частоте 


собственных колебаний парциальной системы МЬр” + А› при «занулении» межпарциальной связи. Таким образом, 
регулирование величины у|, как амплитуды колебаний рабочей площадки вибростенда, целесообразно вести путем 
изменения момента инерции ./ или жесткости Ат. 

Особенности математических моделей. Соотношения между движениями по координате у! и у› могут 
интерпретироваться как рычажные связи, и это проявляется в формах колебаний, которые создаются внешним 
гармоническим воздействием и сохраняются при изменении частоты внешних колебаний (имеется в виду форма 
колебаний) до определенного значения частоты внешнего возмущения. После этого происходит образование другой 
формы колебаний. 


5 
У 
входном воздействии О, приложенном к элементу то, определяется выражением 


(’ - Ма) р? 


1. Отношение координат в операторном виде может быть получено из структурной схемы на рис. Зи при 





У 
И›(р)==“= > Е. (10) 
У [ма+(е — Моь) Р?+Ё 
где р = /® — комплексная переменная, значок (-—) над переменной соответствует изображению по Лапласу. 
При подстановке р = /© в (10) получим 
У - (<? — Ма). 
<= (р 





У -| ма + (4? - ма) |6? +6’ 


откуда можно найти, что парциальная частота системы определится 
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А 
"=. = . (12) 
Ма+ [с — Мав | 


График 7 (о) на рис. 4 в диапазоне изменения частоты внешнего воздействия от 0 до ®;„„ имеет 





У> 
отрицательное значение; после перехода в = @ дин, отношение >\ становится положительным и стремится при ® —> © 
У> 
к пределу, определяемому выражением 
2 
Л“ -Маь 
т. (р)-> ой (13) 


ро Ма+ (’ - Ма) 


К =400000 Н/м 
2 = 1200000 Н/м 
а= 0.1; Ь= 0.9; К =4 


Ра 
Ма+ (Хе? - Маб) 


— ИИ 
к-рые абы 





"а к За ЗИ: ЗЕ Е 28 ЗО Ш ЗБ: ВЕ ВИ т ©, рад/с 
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 


О————————=-—- Си 
10 20 30 40 50 60 70 30 90 105 8120 130 140 


\% 





Вй 
Рис. 4. График зависимости -№ от частоты © при выполнении условия (10) 
У> 


В диапазоне частот 0 -— (Один форма колебаний такова, что рычажная связь соответствует представлениям о 
связях, создаваемых рычагом второго рода. При переходе через критическое значение частоты внешнего воздействия, 
которое совпадает с частотой динамического гашения, происходит смена формы колебаний, а координаты у! и у? 
начинают изменяться в противофазе. В этом случае отношение координат соответствует представлениям о связях, 
формируемых рычагом второго рода. При дальнейшем увеличении частоты внешнего возмущения отношение 


координат та стремится к пределу (13) при возмущении по массе то. Таким образом, график 7 (о) в диапазоне 

У У> 
изменения частоты внешнего воздействия от 0 до @®.и„ имеет отрицательное значение; после перехода ® = @лин, 
отношение я. становится положительным и при @ -—> о стремится к пределу (13). 

У> 

2. При приложении силового возмущения 0. к массе то (координата у) передаточное отношение рычажной 
связи я. отрицательно, как следует из рис. 4, что означает движение по координатам у! и у2 в противофазе. Центр 
У 


колебаний находится в частотном диапазоне 0 — ® ‚ин. Чем ближе находится частота внешнего воздействия к частоте 
динамического гашения, тем больше будет передаточное отношение рычажной связи. При этом амплитуда колебаний 
инерционного возбудителя (координата у›) будет достаточно мала, тогда как координата движения у, будет 
значительно больше, что позволяет реализовать (в определенном смысле) своеобразную перекачку энергии к рабочей 
части вибростенда (так можно назвать массу т, (позиция 2 на рис.1) с установочной площадкой 3 (рис.!) по 
отношению к вибрационному возбудителю т> (позиция 5, рис.1). 
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Величина амплитуды колебаний по координате у, определяется выражением (9). На рисунке 5 приведены 
2 
графики у! (©) и у>(©) при возбуждении по координате у› и выполнении условия ./с” — Мар > 0. 


хо замы ' 
5@)_ | зкоумм 








&=400000 Н/м 
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Рис. 5. Графики зависимостей амплитуд колебаний вибростенда 
от частоты внешнего воздействия: кривая | — зависимость у; (0); 
кривая 2 — зависимость у (6) 


При © -> © график зависимости у! (6) стремится к пределу 
(’ — Маь) т Г 











Я >М= : (14) 
И мл? 
(<? - маь + МЬ)-то 
Я > М. = (15) 
Ра мл? 
Отношение (13) к выражению (14) соответствует пределу 
5 2 
— М. 
е (р > о) у с - ав (16) 
У Ма+ Л - Ма 


приведенному на рисунке 4. 
3. На графиках у1(6) и у›(®) (рис. 5) МЬр’+В можно отметить некоторые соотношения координат у! и у› при 
частотах, определяемых из выражения 


(5 — Мав) р? 








Я 
И (р)=== (17) 
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И (18) 
В свою очередь, при а =-1 искомая частота определяется выражением 
У2 
К 
о, (19) 


— Ма 2(%? - Мав) | 


Характерным для взаимного расположения на рис.5 является пересечение кривой 1и кривой 2 при частоте © 


и отношении амплитуд, равном +1. 
Анализ динамических свойств системы. Отдельным вопросом в оценке динамических свойств является 
наличие условия 
Ле? - Маь < 0. (20) 
В этом случае 
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что приводит к несколько иным формам соотношений. Частота динамического гашения колебаний определится 


гм - (< — Маь) р? 


» [ма- (<? - МБ) р? |+ | 





62 = ы . 
Ма -(2=* - Ма) 





дин 


При этом график 2 (®) примет вид как показано на рис. 6. 
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Рис. 6. График зависимости й (о) при выполнении условия с? — Ма < 0 


У> 


(21) 


(22) 


Данный график 2 (о) отличается от представленного на рис. 5, тем, что является зеркальным отражением по форме. 


У 


Параметры графика также будут другими. Речь идет о частотах динамического гашения (®3„н) и собственных 





колебаний (®1, 602); частотах, при которых будут соблюдаться соотношения эх =| и СЕ 
У У 
значений при увеличении частоты возмущения @ —> со. 
График зависимостей у! (6) и у2(®) показан на рис.7. 
ом ны 
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Рис. 7. Графики зависимостей у! (©) и у>(©) от частоты возмущения: 
кривая 1 — у! (6); кривая 2 — у›(©) при условии /? — Маб < 0 


=-1 ; а Также предельных 
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Заключение. Вибрационный технологический комплекс для реализации различных технологических 
процессов может быть построен при учете особенностей режимов динамического гашения колебаний в системах с 
силовым инерционным возбуждением на основе расчетных схем в виде твердого тела с двумя степенями свободы на 
упругих опорах. 

1. Особенность подхода в разработке технологии вибрационных взаимодействий элементов в 
технологических процессах заключается в использовании протяженного рабочего стола, на одном конце которого 
размещается инерционный возбудитель, а на другом — рабочая площадка, где располагается контейнер с 
гранулированной рабочей смесью. Рабочий режим реализуется как режим динамического гашения колебаний для 
инерционного вибровозбудителя, что обеспечивает малые амплитуды колебаний самого устройства. В свою очередь, 
второй конец рабочего органа, где расположен контейнер (или рабочая зона), работает в режиме динамического 
гасителя колебаний. 

2. Параметры движения динамического гасителя настраиваются с помощью выбора соответствующих 
значений жесткости упругих элементов и значений массоинерционных характеристик. Обоснованы и получены 
соответствующие аналитические соотношения. 

3. На основе предлагаемого подхода могут быть рассмотрены и другие варианты вибрационных 
технологических машин, в частности, вибростенды для прочностных испытаний длинномерных изделий. В этом 
случае испытуемая конструкция или изделие в структуре вибростенда настраивается как динамический гаситель 
колебаний и определяет условия испытаний. При этом инерционный вибровозбудитель работает в режиме 
минимальных нагрузок. 
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Модифицированный помехозащищенный микроакустомеханический гироскоп” 


И. П. Мирошниченко! В. П. Сизов?” 


12 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


. . . . . ж*ж* 
Мод!Шеа писгоасои$отесвашса! по5е-питипе гуго$соре 


1. Р. Миозвисвепко,', У. Р. $ оу?" 


12 рол бе Тесьшса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Вазчап Еедегачоп 


Целью настоящего исследования является создание нового 
модифицированного помехозащищенного микроакустомеха- 
нического гироскопа. Данная разработка позволяет преобра- 
зовывать в электрические сигналы угловые скорости враще- 
ния несущего основания одновременно относительно двух 
осей его вращения. Кроме того, повышается уровень полезно- 
го сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. Этим 
объясняется расширение функциональных возможностей но- 
вого модифицированного микроакустомеханического гиро- 
скопа по сравнению с имеющимися аналогами. Подробно 
описано, каким образом работает модифицированный гиро- 
скоп. Сущность его конструкции и функционирования пояс- 
няется графическими материалами. Предлагаемое техниче- 
ское решение защищено патентом Российской Федерации на 
изобретение. Описанный гироскоп может быть применен в 
системах навигации, ориентации и управления различными 
подвижными объектами в авиации, ракетно-космической тех- 
нике, робототехнике и т. п. 


Ключевые слова: микромеханический гироскоп, акустиче- 
ские волны, поверхностные акустические волны. 


ТЬе у\уош оБеснуе 15 ю 4еуеор а пе\’ шо@Йе@ писгоасоиз- 
{отесКашса| по1зе-пиплипе эугозсоре. Ё аЦо\уз сопуегап» е 
апоуаг гобаноп уе]ос1ез оЁ Ше заррог Базе шю еесёлса! з12- 
па[5 оп мо ахез оЁ гобаноп зипаИапео$1у. ш а441нНоп, Ве уаПа 
э1рпа| 1еуе! 15 шсгеазе4 сотраге4 1ю фе по1зе ицегЁегепсе 1еуе]|. 
ТЫ5$ ехр!ашз Фе ехрапдаб цу оЁ Фе пе\у шо@Не4 писгоасочз- 
{отесКашса| гугозсоре согпраге4 ю Фе ех15п2 апао2тез. ТВе 
ореганпе рипсре оЁ Фе шо@!Неа хуго 15 зрес!Неа ш деаи. ТВе 
сопсерё оё 15 4ез1еп ап регогтапсе 15 ехр!ашед ш ага\лп2$. 
ТБе ргорозе4 {есбтиса| зоаноп 1$ ргоесеа Бу Фе Виззап Редег- 
айоп райепё Юг е шуепНоп. ТБе ргорозе@ гугозсоре сап Бе 
и5е4 ш Фе пау1аноп, роз1{Нопше ап сопло! зузепа$ оф уатои$ 
шо Ше об]есё5 ш ауаНоп, госке! ап зрасе {есппо]огу, гоБойсз, 
ес. 


Кеу\уог4$: пусготесватса| оугозсоре, асозНс \ауез, зиг асе 
асоц$Нс у’ауез. 


Введение. В настоящее время в системах навигации, ориентации и управления различными подвижными объ- 
ектами успешно используются микроакустомеханические гироскопы. Их применение позволяет оптимизировать мас- 
совые и геометрические характеристики указанных систем, повысить надежность, увеличить ресурс эксплуатации, 
снизить стоимость производства [1—5]. 

Известные микромеханические гироскопы [6-9] обладают существенным недостатком, сдерживающим их 
практическое применение. Данные устройства обеспечивают регистрацию угловой скорости вращения несущего ос- 
нования относительно одного направления его вращения, а для регистрации угловых скоростей относительно двух 
направлений вращения несущего основания необходимо дополнительно установить второй аналогичный гироскоп. 
Это приводит к усложнению конструкции и увеличению ее стоимости. К существенным недостаткам гироскопов [6-9] 
можно также отнести низкий уровень полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. Этим обусловлена 
необходимость применения регистрирующей аппаратуры с высокой чувствительностью, что также увеличивает стои- 
мость устройства. 

В [10, 11] предложен новый микроакустомеханический гироскоп, расчетно-теоретическое обоснование кото- 
рого представлено в [12]. 

Данный гироскоп состоит из следующих частей: 

— несущее основание; 

— регулярная структура инерционных масс (РСИМ), размещенных в шахматном порядке; 

— активные пьезоэлектрические преобразователи (АПП); 

— измерительные встречно-штыревые преобразователи (ИВШП) суммарного поля поверхностной акустической вол- 
ны (ПАВ) от РСИМ, состоящего из дифракционных и сигнальных полей ПАВ от сил Кориолиса. 
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Основание выполнено из изотропного материала, на его внешнюю поверхность нанесена тонкая пленка из 
пьезоэлектрика с установленными на ней РСИМ и ИВШП для каждого из направлений вращения. При этом ИВШП 
размещены симметрично относительно положения РСИМ и перпендикулярно осям вращения основания. 

На внутренней поверхности несущего основания выполнен трапецеидальный выступ, большее основание ко- 
торого обращено в сторону внешней поверхности несущего основания. 

АПП установлены симметрично друг другу на боковых поверхностях трапецеидального выступа и обеспечивают 
возбуждение продольных акустических волн в материале несущего основания в направлениях, определяемых углом 0. При 
этом: 
зто = /ив, (1) 
где и, — скорость продольных волн в материале несущего основания 1; 17» — скорость ПАВ; угол О задан положени- 
ем боковых поверхностей трапецеидального выступа относительно внешней поверхности основания. 

Техническое решение [10, 11] позволяет обеспечить преобразование угловых скоростей вращения несущего 
основания в электрические сигналы одновременно относительно двух осей вращения, однако его существенным недо- 
статком является низкий уровень полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. 

Постановка задачи. Целями создания предлагаемого технического решения являлись: 

— расширение функциональных возможностей за счет преобразования угловых скоростей вращения несущего осно- 
вания в электрические сигналы одновременно относительно двух осей вращения; 
— повышение уровня полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. 

Описание технического решения. Для достижения указанных целей разработан новый модифицированный 

помехозащищенный микроакустомеханический гироскоп, графически представленный на рис. 1-5. 


13 








Рис. 1. Схема предлагаемого гироскопа (вид сверху) 


Несущее основание 1 гироскопа (рис. 2) выполнено из изотропного материала. На внешней 2 и внутренней 3 по- 
верхностях — трапецеидальные выступы 4 и 5 соответственно, совпадающие по форме и размерам и размещенные зер- 
кально друг относительно друга. 





Рис. 2. Схема предлагаемого гироскопа (разрез А—А) 


Выступ 4 имеет малое основание 6, большее основание 7 и боковые поверхности 8. При этом большее осно- 
вание 7 обращено в сторону внутренней поверхности 3 основания 1. Выступ 5 имеет малое основание 9, большее ос- 
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нование 10 и боковые поверхности 11. При этом большее основание 10 обращено в сторону внешней поверхности 2 
основания 1. 

На поверхность малого основания 6 выступа 4 нанесена тонкая пленка 12 из пьезоэлектрика с установленны- 
ми на ней РСИМ 13 и ИВШП 14, 15 (вдоль оси х) и 16, 17 (вдоль оси у) (см. рис. 1) суммарного поля ПАВ от РСИМ 
13, состоящего из дифракционных и сигнальных полей ПАВ от сил Кориолиса. 

На поверхности малого основания 9 выступа 5 (см. рис. 2) нанесена тонкая пленка 18 из пьезоэлектрика с 
установленными на ней РСИМ 19 и ИВШП 20, 21 (вдоль оси х) и 22, 23 (вдоль оси у) (рис. 3) суммарного поля ПАВ 
от РСИМ 19, состоящего из дифракционных и сигнальных полей ПАВ от сил Кориолиса. 





Рис. 3. Схема предлагаемого гироскопа (вид снизу) 


Боковые поверхности 8 выступа 4 и боковые поверхности 11 выступа 5 (см. рис. 2) образуют соответственно с 
внутренней поверхностью 3 и внешней поверхностью 2 основания | угол О, который выбирается из условия опти- 
мального возбуждения на них волн Релея (1). 

Угол О задан положением боковых поверхностей 8 и 11 соответственно выступов 4 и 5 относительно поверх- 
ностей 3 и 2 основания 1. 

На боковых поверхностях 8 выступа 4 симметрично друг другу установлены АПП 24 и 25, а на боковых по- 
верхностях 11 выступа 5 симметрично друг другу установлены АПП 26 и 27, которые обеспечивают возбуждение 
продольных акустических волн в материале основания в направлениях, определяемых углом О. 

АПП 26 и 27 электрически соединены с генератором Г28 (рис. 4), а АПП 24 и 25 электрически соединены с ге- 
нератором Г28 и инвертором И?29. При этом АПП 24 и 25 обеспечивают возбуждение в противофазе по отношению к 


АПТ 26 и 27. 
А-А 











Рис. 4. Схема электрических соединений АПП 


ИВШП 14, 15, размещенные на поверхности малого основания 6 выступа 4 (вдоль оси х), и ИВШП 16, 17 
(вдоль оси у) установлены на тонкой пленке 12 симметрично относительно положения РСИМ 13 и перпендикулярно 


осям вращения основания 1. 
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ИВШП 20, 21, размещенные на поверхности малого основания 9 выступа 5 (см. рис. 3) (вдоль оси х), иИВШИ 
22, 23 (вдоль оси у) установлены на тонкой пленке 18 симметрично относительно положения РСИМ 19 и перпендику- 
лярно осям вращения основания | (см. рис. 2). 

Выходы ИВШП 14 и 20, 15 и 21, 16 и 22, 17 и 23 попарно электрически соединены со входами сумматоров 
соответственно 30, 31, 32 и 33 (рис. 5). Выходы сумматоров 30 и 31, 32 и 33 соединены соответственно со входами 


сумматоров 34 и 35. 
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Рис. 5. Схема электрических соединений ИВШПИ 


РСИМ 13 и 19 размещены в шахматном порядке с расстояниями между ними, обеспечивающими преимуще- 
ственное излучение в направлениях к ИВШП. 

Выходы сумматоров 34 и 35 соединены с системой регистрации (на рисунке не показана). 

Предлагаемый гироскоп работает следующим образом. 

При помощи генератора Г28 и инвертора И29 АПП 26, 27 и 24, 25 возбуждают в несущем основании 1 про- 
дольные волны, которые при взаимодействии с боковой поверхностью 8 малого основания 6 выступа 4 и боковой по- 
верхностью 11 малого основания 9 выступа 5 возбуждают волны Релея, бегущие в разные стороны по оси х. При этом 
АПП 24 и 25 обеспечивают возбуждение в противофазе по отношению к АПП 26и 27. 

В областях 36 и 37 интерференции пучков продольных волн соответственно на поверхности 8 малого основа- 
ния 6 выступа 4 и поверхности 11 малого основания 9 выступа 5 образуются стоячие волны с расстояниями между 
пучностями, равными Ав /2, где Ль = 9» /Х, } — частота возбуждения. 

В этих областях размещены РСИМ 13 и 19, которые позволяют увеличить силу Кориолиса, возникающую при 
вращении гироскопа. 

Под воздействием стоячих волн РСИМ 13 и 19 совершают вертикальные колебания вдоль оси 2. Колеблющи- 


еся массы, в свою очередь, являются источниками ПАВ, которые распространяются вдоль осей хи у. Таким образом, 
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из областей 36 и 37 интерференции пучков продольных волн, где расположены РСИМ 13 и 19, в сторону ИВШП 14, 
15, 16, 17, 20, 21, 22, 23 распространяются бегущие волны, которые этими ВШП детектируются. В результате на вы- 
ходах ИВШП возникают соответствующие сигналы. 

При вращении гироскопа вокруг оси х на движущиеся вдоль оси 2 структуры инерционных масс 13 и 19 воз- 
действует сила Кориолиса, направленная вдоль оси у: 

Е = 2т[9у|, (2) 
где т — масса колеблющейся структуры; © — угловая скорость вращения гироскопа; Г — колебательная скорость 
массы. 

Под воздействием этой силы генерируется дополнительная ПАВ, которая изменяет электрический сигнал на 
выходе ИВШП 16, 17 и 22, 23. Это изменение пропорционально угловой скорости ©, направленной вдоль оси х. На 
выходе ИВШП 14, 15 и 20, 21 сигнал остается практически неизменным. 

При вращении гироскопа вокруг оси у происходят аналогичные явления, а полезный сигнал возникает на вы- 
ходе ИВШП 14, 15 и 20, 21. 

При одновременном вращении гироскопа вокруг осей х и у полезный сигнал возникает на всех ИВШП, при- 
чем уровень сигналов на выходах ИВШТ 16, 17 и 22, 23 соответствует скорости вращения вокруг оси х, а уровень 
сигналов на выходах 14, 15 и 20, 21 соответствует скорости вращения вокруг оси у. Таким образом, возникают сигна- 
лы, позволяющие судить о вращении основания | относительно двух осей. Сигналы с выходов ИВШП 14 и 21 посту- 
пают на входы сумматора 30; с выходов ИВШП 15 и 20 — на входы сумматора 31; с выходов ИВШП 16 и 22 — на 
входы сумматора 32; выходов ИВШП 17 и 23 — на входы сумматора 33, где производится суммирование с выходов 
соответствующих ИВШП. При этом ПАВ возбуждаются соответствующими волнами, которые излучаются АПП 24, 
25 и 26, 27, на выходе каждого из сумматоров 30, 31 и 32, 33 уменьшаются. Это объясняется тем, что преобразователи 
24, 25 и 26, 27 соответственно возбуждают волны в противофазе, а сигналы, возникающие под действием дополни- 
тельных ПАВ при вращении основания 1, находятся в фазе (т. к. Кориолисово ускорение всех масс имеет одинаковое 
направление). Сигналы, возникающие под действием описанных ПАВ, и на выходах перечисленных сумматоров уве- 
личиваются. 

Сигналы с выходов сумматоров 30 и 31 поступают на входы сумматора 34, а сигналы с выходов сумматоров 
32 и 33 поступают на входы сумматора 35, где также производится суммирование сигналов со всех ИВШПИ, соответ- 
ствующих осям вращения основания 1. Сигналы с выходов сумматоров 34 и 35 поступают в систему регистрации. 


При этом достигается существенное увеличение уровня полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. 


Заключение. Разработан новый модифицированный помехозащищенный микроакустомеханический гиро- 
скоп. Сохраняя положительные качества известных аналогов, он отличается более широкими функциональными воз- 
можностями. Это объясняется тем, что угловые скорости вращения несущего основания преобразуются в электриче- 
ские сигналы одновременно относительно двух осей вращения, и повышается уровень полезного сигнала по сравне- 
нию с уровнем шумовых помех. 

Предлагаемый гироскоп защищен патентом Российской Федерации на изобретение [13] и может быть приме- 
нен в системах навигации, ориентации и управления подвижными объектами в авиации, ракетно-космической техни- 


ке, робототехнике ит. п. 
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Экспериментальные исследования спектров шума и вибрации копировально-фрезерных 
станков” 
С. В. Голосной', А. Н. Чукарин”" 


'Ростовский государственный университет путей сообщения, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
? Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Ехрегитепа! $ 41е$ оп по15е апд уЮгайоп зресёга о? сору шИте шасьшез””" 


$. У. Со1озпоу', А. М. СваКагт? 


| Возюу Зе Тгапзрой ОшуегзИу, Козюу-оп-Роп, Ки5$1ап Еедегайоп 
2Роп Зе Тесыиса1 Ошуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Киззап Еедегайоп 


Цель исследований, результаты которых приведены в данной ТБе гезеагсь обуеснуе 15 ю зу Фе 4еуеюртеп{ оЁ Фе по15е 
О Е зресфа рабегпз ш е орегайпс агеа оф сору шШ орегаюгз. ТВе 
формирования спектров шума в рабочей зоне операторов 

копировально-фрезерных станков. Экспериментальные ехрегитешща| $11ез Вауе зпо\у’п а атоп? Вагтй\ асюгз зре- 
исследования показали, что среди опасных и вредных Сс Ю Шезе тасртез, Феге 1$ ап осйауе зоип@ ргеззиге [еуе] 


производственных факторов, характерных для данных 
станков, наблюдаются превышения октавных уровней 
звукового давления, достигающие 15 дБ на холостом режиме уоо4дугогк ше. ТБезе даа зие5{ фа{ Пе пла по15е зопгсе сгеа#- 
и до 15 дБ при обработке древесины. Эти данные позволяют 
предположить, что основным источником шума, создающим 
превышение над  предельно-допустимыми величинами, апа ш рагасшаг, Ве зрие сазе. ТВе утаНоп теазигетет5 оп 
является узел шпинделя и, в особенности, корпус Фе тасЬше саглег зузет Бауе сопйгте4 Фе гези 5 ое по1зе 
шпиндельной бабки. Измерения вибрации на несущей 
системе станков подтвердили результаты измерений шума. 
Основным источником повышенных уровней вибраций для езе тасбше {0015 15 зрше гоШпэ-сопиасе Беагип3. 
данных станков являются опоры качения шпинделей. 
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Ключевые слова: шум, вибрация, рабочая зона, уровни Кеу\ог45: по1зе, угаНоп, орегайпе агеа, по1зе |еуе!з, зрше, 
шума, шпиндель, копировально-фрезерный станок сору тШег. 


Введение. Среди группы фрезерующих деревообрабатывающих станков изучены виброакустические характе- 
ристики пильных [1-3], рейсмусовых, фуговальных [4—6] и модельных станков [7-10]. Однако, несмотря на то, что 
компоновка несущей системы деревообрабатывающих станков во многом идентична, копировально-фрезерные станки 
имеют существенные отличия, заключающиеся в значительно более высоких частотах вращения шпинделей, а также в 
их количестве. В частности, частота вращения одношпиндельного станка составляет 12 000 об/мин, а восьмишпин- 
дельного — 10 000 об/мин на каждом шпинделе. 

Основная часть. Экспериментальные исследования виброакустических характеристик объектов исследова- 
ния проводились на холостом ходу и при обработке различных пород древесины. При измерениях уровней звукового 
давления и вибраций использовался акустический многоканальный измеритель «Экофизика» с использованием пред- 
варительного усилителя Р200 №101846, микрофонного капсюля МК-233 №860 при измерениях шума, а при измерени- 
ях вибрации — акселерометра трехкомпонентного АР2082М. Поскольку измерение вибрации прибором «Экофизика» 
возможно только до частоты 1250 Гц, то измерения в седьмой, восьмой и девятой октавах (среднегеометрические ча- 
стоты 2 000, 4 000, 8 000 Гц соответственно) производились прибором ВШВ-003-М2. 

Результаты измерений показали, что у вышеуказанных станков закономерности формирования спектрального 
состава практически идентичны, а различия имеются только в уровнях спектральных составляющих. Эта закономер- 
ность характерна как для холостого режима работы станков, так и при обработке заготовок. 

Следует отметить, что разница в уровнях звукового давления у всех трех типов станков на холостом ходу до- 
стигает 4—7 дБ, что можно объяснить известной разницей в вибрации подшипников качения опор шпинделей [7]. При 
обработке заготовок разница в уровнях шума меньше и не превышает 4—4,5 дБ. Поэтому в данной работе приведены 
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данные по максимальным уровням звукового давления и вибрации, т.к. именно для этих ситуаций необходимо разра- 
ботать инженерные решения по выполнению санитарных норм. 

Спектры шума станков при холостом режиме работы приведены на рис. |1 и2. 

Результаты измерений показали, что даже на холостом режиме уровни звукового давления существенно пре- 
вышают санитарные нормы в широком частотном диапазоне 125-8 000 Гц. Распределение интенсивности звукового 
излучения в этом диапазоне имеет достаточно равномерный характер. Разница в уровнях звукового давления не пре- 
вышает 5 дБ (в интервале 125—4 000 Гц) у восьмишпиндельного станка и 2—4 дБ у одношпиндельного. 
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Рис. 1. Спектры шума холостого хода: 1 — восьмишпиндельного станка; 
2 — одношпиндельного станка; 3— предельный спектр 


Максимальные значения уровней звукового давления зафиксированы в области частот 500—2 000 Гц. Превы- 
шение уровней звукового давления над санитарными нормами составляет 9—28 дБ у восьмишпиндельного станка и 4— 
20 дБ у одношпиндельного. 
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Рис. 2. Спектр шума холостого хода двухшпиндельного станка: 
1 — спектр шума; 2 — предельный спектр 


Спектр шума холостого хода двухшпиндельного станка, имеющего частоту вращения в 2—3 раза меньше, чем 
у вышеуказанных (5 900 об/мин), характер спектра иной (рис. 2). 
Основное отличие спектрального состава заключается в том, что, начиная с пятой октавы (среднегеометриче- 


ская частота 500 Гц), на которой и наблюдается максимальный уровень звукового давления, по мере увеличения ча- 
стоты, уровни звукового давления уменьшаются. Спад уровней составляет 2—3 дБ на октаву. Уровни звукового давле- 


ния превышают предельно-допустимые величины в интервале частот 250-8000 Гц и превышения составляют 6—15 ДБ. 
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Спектр вибраций холостого хода шпиндельной бабки показан на примере одношпиндельного станка (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектры вибраций шпиндельной бабки одношпиндельного станка на холостом режиме: | — шпиндельной бабки; 


2 — станины под шпиндельной бабкой; 3 — стола 


Характерными особенностями формирования спектрального состава вибраций шпиндельных бабок является 
ярко выраженный высокочастотный характер. Действительно, в отличии от универсальных фрезерных, у которых 
наблюдается уменьшение интенсивности вибраций на частоте выше 1 000 Гц, у копировально-фрезерных станков 
максимальные уровни виброскорости располагаются в интервале 500—4 000 Гц. Кроме этого, следует отметить спектр 
вибраций станины, который также носит средне- и высокочастотный состав. Естественно, уровни виброскорости на 
станине на 5—7 дБ меньше, чем на корпусе шпиндельной бабки. Наиболее «активным» является частотный диапазон 
250-2000 Гц. Снижение уровней вибрации по мере удаления от шпиндельной бабки составляет 2—3 дБ на 1 м. 

Следует отметить, что спектры вибраций станины и, в особенности, шпиндельной бабки по характеру иден- 
тичны спектрам шума. Уровни вибрации стола не превышают 80 дБ и, можно предположить, что в процесс формиро- 
вания звукового поля в рабочей зоне практически своего вклада не вносят. 

Закономерности процесса шумообразования в рабочем режиме идентичны как для различных типов станков, в 
том числе, и в холостом режиме (рис. 4 и 5). 
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Рис. 4. Спектры шума станков в рабочем режиме: 1 — восьмишпиндельного; 
2 — одношпиндельного; 3 — предельный спектр 
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Фактически изменения в спектре связаны с увеличением интенсивности. Уровни шума в рабочем режиме уве- 
личиваются на 2—4 дБ, что объясняется воздействием силового возмущения от процесса резания и звукового излуче- 
ния режущего инструмента. 

Аналогичная картина наблюдается и на двухшпиндельном станке (рис. 5). Увеличение уровней звукового 
давления также составляет 2-3,5 дБ. 
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Рис. 5. Спектр шума станка Ф2К-2 в рабочем режиме: 1 — спектр шума; 
2 — предельный спектр 


Измерения вибраций несущей системы станков в рабочем режиме приведены на рис. 6-8. 
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Рис. 6. Спектры вибраций восьмишпиндельного станка: 1— шпиндельной бабки; 

2 — станины под шпиндельной бабкой; 3 — стола 
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Рис. 7. Спектры вибраций одношпиндельного станка: | — шпиндельной бабки; 
2 — станины под шпиндельной бабкой; 3 — стола 


Гу, дБ 110 


100 











90 








80 











70 


























60 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Гц 


Рис. 8. Спектры вибраций двухшпиндельного станка: 1 — шпиндельной бабки; 
2 — станины под шпиндельной бабкой; 3 — стола 


Увеличение уровней вибраций в сравнении с холостым режимом составляет 3—5 дБ. У всех станков спектры 
вибраций корпусов шпиндельных бабок и станин практически идентичны спектрам шума. Максимальные уровни виб- 
раций имеет стол восьмишпиндельного станка. Однако уровни вибраций стола на 10—15 дБ меньше, чем станины и, в 
особенности, корпуса шпиндельной бабки. 

Заключение. Измерения виброакустических характеристик копировально-фрезерных станков показали, что 
основным источником шума, создающим превышения уровней звукового давления в рабочей зоне операторов, явля- 
ется корпус шпиндельной бабки. Повышенные уровни вибраций станины также вызываются воздействием вводимой 
вибрационной мощности от корпусов шпиндельных бабок. Влияние системы заготовка-стол в формирование звуково- 
го поля в рабочей зоне операторов незначительно. 

Можно предположить, что основной причиной повышенного шума являются подшипники качения опор 
шпинделей. Замена их на подшипники скольжения практически невозможна из-за очень высоких частот вращения. 
Поэтому наиболее реальным способом снижения уровней звукового давления до санитарных норм является увеличе- 
ние диссипативной функции самих корпусов шпиндельных бабок. 
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Цель данной работы — ввести в методику проектирования 
визуализацию главных параметров проекта для ускорения 
принятия конструктивных решений при сохранении точности 
геометрических размеров и их привязки к техническому зада- 
нию. Методология задачи предусматривает использование 
возможностей программирования, расчетов параметров чер- 
вячных передач, определяющих их работоспособность. Ре- 
зультаты расчетов были сформированы в массивы данных, на 
основе которых построены графики двух видов. Для получе- 
ния графиков функций межосевых расстояний от передавае- 
мого вращающего момента использованы наиболее применя- 
емые формулы проектного расчета червячных передач на 
контактную выносливость по осредненным значениям коэф- 
фициентов нагрузки, передаточного числа и исходных пара- 
метров зацепления. Данные разделены на три группы матери- 
алов с соответствующими допускаемыми напряжениями и на 
два вида профилей червяков (линейчатые и нелинейчатые). 
Для получения функций скоростей скольжения от межосевых 
расстояний выполнены расчеты скоростей скольжения для 
перечней стандартных межосевых расстояний и передаточ- 
ных чисел. Результатами работы являются группа графиков 
зависимости межосевых расстояний до 500 мм, охватываю- 
щих всю стандартизованную линейку, от вращающих момен- 
тов до 20000 Нм. Графики второй группы (зависимости ско- 
ростей скольжения от межосевых расстояний) выполнены для 
передаточных чисел до 80 при частотах вращения червяка 
750, 1000 и 1500 об/мин. Разработаны рекомендации для вы- 
бора по стандарту в зависимости от заданной частоты враще- 
ния червяка. Проведенная работа позволяет сделать выводы: 
графики взаимных зависимостей параметров геометрии, 
нагрузки и кинематики червячных передач открывают воз- 
можность визуализации широкого поля выбора основных 
параметров. В зависимости от области приложения парамет- 
ры графиков без изменения принципа построения могут быть 
расширены на необходимый диапазон. Работа с приведенны- 
ми в статье графиками позволяет разработчику значительно 
сократить цикл расчетов скорости скольжения и межосевого 
расстояния по условию контактной выносливости, замкнутых 
на свойства выбираемых материалов передачи. 


Ключевые слова: червячная передача, червяк, скорость 
скольжения, угол подъема, степень точности, геометрические 
параметры передач, кинематика передач. 
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Введение. В разных источниках для проектного расчета червячных передач по исходным данным (мощность 
и частота вращения на червяке, передаточное число или эквивалентный набор параметров) используются формулы 
расчета межосевого расстояния [1-7] или делительного диаметра червячного колеса [8, 9] по главному условию рабо- 
тоспособности — контактной выносливости. Для проведения проектного расчета в настоящей работе использована 
формула межосевого расстояния, позволяющая быстрее уточнить его по стандарту. 

Цель работы — представить расчет червячной передачи в графической интерпретации, позволяющей визуа- 
лизировать обзор множества вариантов червячных передач для выбора наиболее подходящего техническому заданию. 
Такой подход сокращает объем подготавливаемых данных для расчета основных параметров, время выбора рацио- 
нального варианта и соответствует направлению визуализации методов проектирования конструкций. 

Основная часть. Рассмотрены формулы межосевого расстояния для проведения проектного расчета передач 
с линейчатыми червяками: Архимедовым (24), конволютным (М), эвольвентным (7[.). Из них выбрана более детали- 
зированная формула, дающая больший результат в пределах 3 % [1, 3]: 
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ау’ 2 +0. РТК иВКну ‚мм. (1) 
} -2 [в НР] 
Ч 

Для проведения проектного расчета передач с нелинейчатым червяком 27 ориентировочное значение межосе- 
вого расстояния аул [2, гл. 2.2]: 

ау > 5303 —— ‚ Мм. (2) 
ОНР 

Если в формулах межосевого расстояния аз (1) и (2) зафиксировать параметры зацепления, между вращаю- 
щим моментом 7› и межосевым расстоянием ау, будет установлена функциональная связь третьей степени. На рис. 1 и 
2 приведены графики межосевых расстояний при изменении момента Т› в диапазоне 25-20000 Нм для червячных ко- 
лес с линейчатыми и нелинейчатым червяками из материалов трех групп: 
— 1-я — оловянные бронзы по ГОСТ 613-79; 
— 2-я — безоловянные бронзы по ГОСТ 493-79; 


— 3-я — серые чугуны по ГОСТ 1412-85. 
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Рис. 1. Функции межосевых расстояний в зависимости от вращающего момента на выходе в диапазоне до 20000 Нм 


На графиках рис. 1 визуализированы расчеты червячных передач по условию контактной выносливости для 
червячных колес из материалов 1-Й, 2-Й и 3-й групп в сочетании с линейчатыми (7А, ИМ, 7.) и нелинейчатыми (2К, 
ЕТ) червяками при непрерывном режиме работы. Использование для венцов червячных колес оловянной бронзы 
БрО10Ф!1 высшего качества и менее дорогой безоловянной бронзы БРА1ОЖАН6 дают расхождение расчетных межо- 
севых расстояний в пределах одного процента. Ввиду этого графики для этих двух материалов объединены. Однако 
БрО10Ф1, допускающая высокие скорости скольжения, имеет меньшую прочность при изгибе зуба и предпочтительна 
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для скоростных передач. БРА1ОЖАН6, обладая высокой прочностью, ограничена скоростями скольжения 4—5 м/с, по- 
этому она предпочтительна для тихоходных передач, работающих с большими вращающими моментами. 

Графики рис. 2 являются частью графиков рис. 1 с растянутой шкалой моментов для удобства расчетов чер- 
вячных передач с вращающим моментом на тихоходном валу менее 5000 Нм. 
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Рис. 2. Функции межосевых расстояний в зависимости от вращающего момента на выходе в диапазоне до 50000 Нм 


Фиксированные параметры, выбранные для построения графиков аз (72): 
— степень точности 7; 
— циклограмма нагрузки с коэффициентом эквивалентности Кне = 0,318; 
— передаточное число и = 25; 
— число заходов червяка 21 = 2, число зубьев колеса 2› = 50; 
— коэффициент диаметра червяка д = 12,5. 

По перечисленным параметрам определены коэффициенты концентрации Кир = 1,17 и качества Кну = 1,1 при 
частоте вращения и! = 1500 об/мин. 

Допускаемые контактные напряжения рассчитаны [2] для материалов 1-й группы по наработке {, = 20000 час: 
— для бронзы БрО10Ф1 онр= 176 МПа при скорости скольжения у; > 4 м/с; 
— для бронзы БрО5Ц5С5 онр= 128 МПа при у; до 8 м/с. 

Для бронзы БрА1ОЖАНА4 (2-я группа, допустимые скорости скольжения у; до 5 м/с) онь = 175 МПа по скоро- 
сти скольжения уу = 4 м/с. 

Для серого чугуна СЧ15 (3-я группа, допустимые скорости скольжения уу до 2 м/с) онр= 140 МПа по скорости 
скольжения уу = 1 м/с. 

Кривые ау (Т>) для передач с нелинейчатым червяком ХТ построены для материалов колес БрО10Ф1 и 
БрА1О0ЖАНА с теми же допускаемыми напряжениями, что и для передач с линейчатыми червяками. 

Так как графики аи (Т2) сосредоточили массивы расчетов по всем основным параметрам для ряда материалов 
и конструктивных вариантов червячных передач, они позволяют получить как быструю визуальную оценку конкрет- 
ного варианта передачи, так и более широкие заключения (рис. 1): 
— на всем диапазоне вращающего момента бронзы БрО10Ф1, допускающая высокую скорость скольжения, и 
БрА10Ж4Н4, имеющая высокий предел прочности в своем диапазоне скорости скольжения, позволяют получить 
меньшие размеры передач, что следует учитывать при подготовке серийного производства; 
— другие материалы применимы при проектировании маломощных (менее 1 кВт), низкооборотных (п; < 100 об/мин), 
редко включаемых передач, ручных приводов; 
— применение нелинейчатых червяков 77 вместо линейчатых позволяет при одинаковом межосевом расстоянии аз 
повысить вращающий момент 7. на 50—60 %, или уменьшить ау, при заданном 7) на 15—17 %. 

Скорость скольжения витков червяка по зубьям колеса является параметром, ограничивающим применимость 
различных видов материалов червячного колеса. Поэтому применяемые методики проектирования червячных передач 
предполагают расчет ориентировочной скорости скольжения у5” (м/с) до определения геометрических параметров. 
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Для расчетов ориентировочной скорости скольжения у5’в источниках [1-9] приводятся различные формулы, которые 
могут дать после полного цикла расчетов расхождение с действительной скоростью скольжения уу на 50-100 %. В то 
же время скорость скольжения уу связана прямой пропорцией с геометрическими параметрами и частотой вращения 
червяка: 


Уз = у1/с0987. (3) 
Здесь расчетная окружная скорость червяка 
я=даж и /60, (4) 
и делительный диаметр червяка 4 связан с межосевым расстоянием 
ар= 0,54 (1 +и 97). (5) 


В диапазоне передаточных чисел и=8 ... 80 угол подъема винтовой линии червяка изменяется в пределах 
у=2,3°... 27°. Так как большим передаточным числам соответствуют меньшие углы подъема, диапазон отклонений уз 
тит от у; тах укладывается в 13 %. С использованием связей (3), (4), (5) каждому межосевому расстоянию соответ- 
ствует скорость скольжения, учитывающая весь набор параметров геометрии и кинематики передачи. По ГОСТ 2144 — 
76 были определены зависимости ряда передаточных чисел в диапазоне 8-80 от ряда межосевых расстояний в диапа- 
зоне 40-500 мм. Определение массива соответствующих скоростей скольжения позволило получить средние значе- 
ния, которые могут быть использованы для адекватной графической интерпретации. На рис. 3 представлены графики 
осредненных скоростей скольжения, отнесенные к синхронным частотам электродвигателей единой серии 4А. 
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Рис. 3. Осредненные скорости скольжения ух, м/с для передаточных чисел 8-80 в диапазоне межосевых 
расстояний а 40-500 мм при частотах вращения червяка и! 750-3000 об/мин 


Так как отклонения от средних значений у; не превышают 8 %, графики рис. 3 могут быть использованы в ка- 
честве простой альтернативы ориентировочному расчету скорости скольжения при проектном расчете червячных пе- 
редач. 

Пунктирными линиями показаны границы отклонений скоростей скольжения уз от осредненных значений 
вверх (при минимальных передаточных числах) и вниз (при максимальных передаточных числах). 

Наибольшее отклонение у; при передаточных числах ниже средних — до 8 %. 

Учитывая данные графиков аз (Т>) (рис. 1, 2) и у; (аз) (рис. 3), можно рассчитать контактную выносливость 
червячной передачи. Проектный расчет выполняется в соответствии с определенным алгоритмом. 

— На основании исходных данных определяется вращающий момент на валу червячного колеса Т.. 
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— Исходя из назначения, режима работы и частоты вращения на входе передачи выбираются материалы чер- 
вяка и венца колеса. 

— По соответствующему графику рис. 1 или 2 определяется ориентировочное межосевое расстояние ау. Так 
как графики а’ (Т>) рассчитаны по (1) или (2), выбранное ах, соответствует условию контактной выносливости. 

— Уточняется ориентировочное межосевое расстояние. Для этого выбранное значение ау по стандарту (табл. 1) 
округляется до ближайшего большего (если п! = 1000-1500 об/мин) или меньшего (если п! < 1000 об/мин). 

Таблица 1 

Межосевые расстояния червячных передач по ГОСТ 2144-93 
1-й ряд |40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 |200 | 250 |315 |400 
2-й ряд | 45 | 57 | 71 | 90 | 112 | 140 | 180 |225 |280 |355 |450 | 500 





















































— По графикам уу (аз) (рис. 3) выполняется оценка соответствия скорости скольжения у; выбранному межо- 
севому расстоянию ау, и сочетанию материалов передачи. 

— Рассчитываются геометрические и кинематические параметры, включая действительную скорость сколь- 
жения. 

— По известным алгоритмам [1-9] могут быть выполнены проверочные расчеты: на контактные напряжения 
и изгиб зубъев колеса по условиям выносливости при номинальной нагрузке и прочности при заданных перегрузках. 

— Рассчитываются силы в зацеплении, и червяк проверяется на жесткость. 

— Определяется КПД, и проверяется тепловой режим редуктора. 

Заключение. При проектировании вариантов червячных передач целесообразно руководствоваться расчетами 
по алгоритму с использованием графиков а» (Т>) и уз (аз). Такой подход значительно сокращает объем анализируемой 
информации и вычислений, предшествующих принятию конструктивных решений. К набору возможностей, опубли- 
кованных в [10, 11], в рамках представленной работы добавлены графики а» (Т>) для передач с нелинейчатыми червя- 
ками. В графики уу (а) добавлены границы изменений скоростей скольжения от передаточного числа, что расширяет 
диапазон выбора конструктивных вариантов и уточняет оценки их работоспособности. 
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Предлагается устройство измерения напряженности магнит- 
ной составляющей электромагнитного поля. В качестве чув- 
ствительного элемента устройства измерения напряженности 
магнитного поля предложено использовать магнитодиоды, а 
для улучшения чувствительности применить метод гологра- 
фической интерферометрии. Предлагаемый измеритель со- 
стоит из калибровочной антенны, подключенной к выходу 
калибровочного генератора и последовательно соединенных 
магнитодиода, фильтра, усилитель-корректора, интерферен- 
ционно-голографической системы и измерительного прибора. 
Калибровочный генератор сделан перестраиваемым. Приме- 
нение рассмотренного выше метода измерения напряженно- 
сти магнитной составляющей электромагнитного поля позво- 
лит существенно повысить точность и удобство измерений, 
даст возможность создавать высокочувствительные, малога- 
баритные, сравнительно простые в эксплуатации приборы, 
обеспечивающие возможность сопряжения с различными 
устройствами вывода и наглядности информации. Кроме того, 
отпадает необходимость в периодической поверке измерителя 
в стационарных условиях специализированного центра. 
Калибровка измерителя используется для осуществления по- 
стоянной и своевременной коррекции изменений, связанных 
со старением, температурой, давлением и тряской. 


Ключевые слова: измеритель, напряженность, электромаг- 
нитное поле, магнитодиод, чувствительность, голографиче- 
ская интерферометрия, метод, прибор, неразрушающий кон- 
троль, точность, оптика. 
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Введение. В настоящее время необходимость измерять параметры магнитных полей возникает во многих об- 
ластях науки и техники. В качестве примеров можно привести следующие случаи: при исследовании магнитного поля 
Земли, планет и космического пространства; в криогенной электронике; при геологической разведке полезных иско- 
паемых; при исследовании магнитных полей биологических объектов в медицине; при неразрушающем контроле ма- 
териалов и изделий; при измерении токов без разрыва цепи; в приборостроительной, машиностроительной, электрон- 
НОЙ И радиотехнической промышленности. Каждая из этих областей предъявляет свои требования к диапазону и точ- 


ности измерений, частотному диапазону измеряемых величин, условиям эксплуатации средств измерений. 
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Для измерения напряженности магнитного поля используют различные виды приборов [1-9], которые упро- 
щают процесс измерений, а иногда позволяют расширить диапазон измеряемых величин и повысить точность измере- 
НИЙ. 

Анализ чувствительных элементов, используемых в измерителях параметров электромагнитных полей и оп- 
тических методов преобразования измеряемых физических величин, позволяет сделать вывод о перспективности ис- 
пользования полупроводниковых магниточувствительных элементов и методов голографической интерферометрии 
при проектировании таких устройств. 

Основная часть. В качестве чувствительного элемента прибора измерения напряженности магнитного 
поля предложено использовать магнитодиоды, а для увеличения их точности определения (чувствительности 
магнитодиодов) использовать метод голографической интерферометрии. 

Предлагаемый измеритель (рис.1) состоит из калибровочной антенны 1, подключенной к выходу калибровоч- 
ного генератора 2 и последовательно соединенных магнитодиода 3, фильтра 4, усилитель-корректора 5, интерферен- 
ционно-голографической системы 6 [10], измерительного прибора 7. Калибровочный генератор сделан перестраивае- 


Пе 


Рис. 1. Структурная схема измерителя напряженности 
магнитной составляющей электромагнитного поля 


МЫМ. 





Антенна расположена как можно ближе к магнитодиоду. Результат заключается в повышении чувствитель- 
ности и удобства измерений. Кроме того, отпадает необходимость в периодической поверке измерителя в стационар- 
ных условиях специализированного центра. 

Измеритель работает следующим образом. Вначале, при установке чувствительности измерителя, на магнито- 
диод 3 воздействуют стандартным равномерным переменным электромагнитным полем заданной напряженности 
формируемого, например, кольцами Максвелла в соответствии с [7]. Данное поле магнитодиодом преобразуется в 
электрический сигнал, который усиливается регулируемыми усилителями 5 и 6, и подается на прибор 7. Изменяя уси- 
ление устройств 5 и 6 на измерительном приборе 7, устанавливают значение, соответствующее заданной напряженно- 
сти внешнего стандартного электромагнитного поля. 

Затем отключают внешний генератор и включают калибровочный регулируемый генератор 2. Частота генера- 
тора такая же, как у внешнего генератора стандартного поля. Выходное напряжение регулируемого генератора 2 по- 
ступает на антенну 1 и образует вокруг калибровочной антенны электромагнитное поле. Напряженность поля, создан- 
ного генератором 2 и антенной 1, воздействует на магнитодиод 3 и преобразуется в нем в соответствующий электри- 
ческий сигнал. Этот сигнал усиливается регулируемыми усилителями 5 и 6 и передается на измерительный прибор 7. 
Изменяя амплитуду выходного сигнала генератора 2, добиваются таких значений измерительного прибора 7, которые 
были на нем при воздействии стандартного внешнего электромагнитного поля заданной напряженности. Эти значения 
перестраиваемого генератора 2 фиксируют. При этом, созданное поле отличается от равномерного стандартного, но 
оно эквивалентно ему и вызывает в магнитодиоде такой же электрический сигнал. 

Калибровка измерителя используется для осуществления постоянной и своевременной коррекции изменений, 
связанных со старением, температурой, давлением и тряской. 

При эксплуатации, перед измерением, вначале экранируют измеритель и калибруют его. После этого, изменяя 
усиление перестраиваемых усилителей 5 и 6, устанавливают значения измерительного прибора 7, равное значениям 
при первичной установке чувствительности. После этого выключают калибровочный генератор 2 и производят изме- 
рение. 

Распределение интенсивности поля в интерферрограмме усилителя 6 (рис. 2), формируемого в плоскости ли- 
нейки фотоприемных устройств, при наличии измеряемого сигнала можно определить как: 
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где: 
Бу —Щ член, характеризующий постоянный световой фон в плоскости главного изображения; 


Ь, — амплитудный коэффициент при интерференционных членах; 


51 —Щ Положение точечного источника 5 после его перемещения вдоль оптической оси; 


' 
5 — зеркальное отражение точки 5, ; 


Й; — расстояние от 5, в плоскости ХО7. до произвольной точки на голограмме; 


' ь Ги 
И; — расстояние от 5 до произвольнои точки на голограмме; 


! 
' у 
Г; — расстояние от 5. до произвольнои точки на голограмме; 


а ' == амплитудный коэффициент затухания поля от источника 5 и в плоскости голограммы; 


! > 
а 2 —_ амплитудныи коэффициент затухания поля от источника 5 у в плоскости голограммы; 


Я, — коэффициент затухания прямой волны; 


РАЙ = коэффициент затухания дифрагированной волны; 
ВК — расстояние от К до зеркала вдоль оптической оси (оптическая ось перпендикулярна плоскости голо- 
граммы); 
У во' 
ДК — перемещение точечного источника из в ют; 
0 — угол между голограммой и зеркалом; 
К — волновое число; 


АВ — голограмма; 
АО — отражательное зеркало. 





Рис. 2. Интенсивность оптического поля в плоскости главного изображения 
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Заключение. Применение рассмотренного выше метода измерения напряженности магнитной составляю- 
щей электромагнитного поля позволит существенно повысить точность и удобство измерений, даст возможность 
создавать высокочувствительные, малогабаритные, сравнительно простые в эксплуатации приборы, обеспечива- 
ющие возможность сопряжения с различными устройствами вывода и наглядности информации. 
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Влияние термического цикла сварки и повторного нагрева на структурно-фазовые 
изменения низколегированной С/-М№-Мо-Г стали” 
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Целью настоящей работы является изучение воздействия тер- 
мического цикла сварки (ТЦС) и повторного нагрева на кине- 
тику охрупчивания металла зоны термического влияния (ЗТВ) 
сварных соединений стали 15Х2НМФА-ВРВ. Решалась задача 
повышения технологической прочности сварных соединений 
оборудования АЭС. Для это было проведено комплексное ис- 
следование, в ходе которого применялись различные виды ана- 
лиза: флуктуационный, металлографический, электронно- 
микроскопический, рентгеноструктурный и химический. Кроме 
того, были использованы моделирование металла ЗТВ, а также 
неразрушающий и разрушающий контроль качества сварных 
соединений. Установлено влияние основных параметров тер- 
мического цикла сварки и термической обработки на кинетику 
охрупчивания металла ЗТВ. Показано, что высокая погонная 
энергия при электрошлаковой сварке является главной причи- 
ной прямого разупрочнения границ наиболее крупных (0—1 
балл) зерен за счет выделения сульфидов пленочной формы. 
Дальнейшее развитие процесса дисперсионного твердения при 
повторном нагреве (отпуске) способствует относительному 


разупрочнению и разрушению границ. 
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зона термического влияния, погонная энергия сварки, термиче- 
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Введение. Для изготовления оборудования и трубопроводов атомных энергетических установок используют 
термически упрочняемые стали перлитного класса различных систем легирования: 


— М№М-Ми-Мо (533 сП, 20МпМомМ55, 10ГН2МФА), 
— Си-Мо-У (15Х2МФА), 

— С/-М-Мо (508 с), 

— Си-М-Мо-У (15Х2НМФА) [1, 2]. 


С целью повышения эксплуатационной надежности сварных соединений рекомендуют использовать чистые 


стали, выплавленные вакуумно-индукционным методом [1], а также на чистой шихте и дополнительно подвергнутые 
электрошлаковому переплаву (ЭШП) [2, 3] или внепечному рафинированию и вакуумированию (ВРВ) [4, 5]. Это 
должно способствовать повышению стабильности структуры, механических и технологических свойств, в том числе 
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стойкости против образования межзеренного разрушения металла зоны термического влияния (ЗТВ) при сварке и по- 
следующей термической обработке (отпуске). 

Склонность к образованию трещин при термической обработке (ТТО) заметно повышается в результате ком- 
плексного воздействия неблагоприятного сочетания основных металлургических, структурно-механических, кон- 
структивных и технологических факторов, способствующих развитию процесса охрупчивания границ зерен. Это по- 
казано в работах отечественных и зарубежных ученых: В. Н. Земзина, Р. 3. Шрона, А. С. Зубченко, Е. Г. Старченко, 
Ф. А. Хромченко, В. А. Игнатова, И. Гривняка, Ф. Мюллера, Р. Кадмана, А. Г. Винкера, Дж. Танаки, Х. Накомуры, 
Й. Ито и др. [6-13]. Следует отметить, что причины образования ТТО в основном понятны. Однако подробности вза- 
имодействия этих факторов и разрушения изучены недостаточно, и в вопросе понимания природы растрескивания 
многое неясно. В качестве примера можно привести неожиданное проявление склонности к образованию межзеренно- 
го разрушения металла ЗТВ толстостенных сварных соединений чистой стали 15Х2НМФА-ВРВ. Это явилось основ- 
ной причиной отказа от применения высокопроизводительного способа электрошлаковой сварки (ЭШС) в технологии 
изготовления штампосварного днища корпуса реактора В-1000 [14]. Следует отметить, что длительное воздействие 
высоких температур при ЭШС может способствовать формированию недопустимой поврежденности границ зерен и 
межзеренному разрушению. Совокупность этих процессов, с одной стороны, определяет поведение металла ЗТВ в 
условиях термической обработки, с другой — контролируется термодеформационным циклом сварки. 

Целью настоящей работы является изучение влияния параметров термического цикла сварки (ТЦС) и тер- 
мической обработки — отпуска на развитие процессов охрупчивания металла ЗТВ стали 15Х2НМФА-ВРВ, что необ- 
ходимо для обоснованного выбора погонной энергии при сварке. 

Методика и результаты проведения исследований. Анализ случаев растрескивания производственных 
сварных соединений позволяет утверждать, что металл ЗТВ стали 15Х2НМФА-ВРВ (табл. 1) оказался заметно более 
предрасположенным к образованию ТТО, чем стали ЭШП или мартеновской выплавки. 


















Таблица 1 
Химический состав промышленных плавок стали 15Х2НМФА 
№ | Способ Содержание элементов, % Зе 
ЕЗ 
Е НЫЕ С 57 | Ми 5 Р © | м | № р " 
1 0,169 0,017_| 0,015 012: |= 32.3 
- М 0,16 0,022 | 0,003 0,13 | 22,0 
3 ВРВ 0,15 0.008 [0,001 011 | 4153 


*ЭШП — электрошлаковый переплав; М — мартеновская плавка с традиционным раскислением; ВРВ — вне- 
печное рафинирование в вакууме стали мартеновской плавки. 











Металлографические исследования металла ЗТВ производственных сварных соединений (толщина листа 

240 мм) карт днищ реактора ВВЭР-1000 выявили дефекты двух типов: 
— надрывы, расположенные вдоль строчечных неметаллических включений; 
— горячие трещины, расположенные на границах оплавленных наиболее крупных аустенитных зерен. 

Фрактографический анализ дефектов второго типа показал следующее: 

— характер разрушения — межзеренный; 

— имеет место оплавление на границах наиболее крупных зерен; 

— в изломе наблюдаются вторичные фазы, что свидетельствует о перегреве и воздействии пластической деформации; 
— фигуры роста имеют кристаллографическую огранку; 

— выявлены участки поверхности с высокотемпературным рельефом, что может быть результатом абсорбции газов 
или некоторых элементов в твердом растворе матрицы. 

На поверхности трещин обнаружено большое количество сульфидов. Состав неметаллических включений 
идентифицировали с помощью методов рентгеноструктурного анализа электролитически выделенных осадков, мик- 
родифракционного анализа, микрозондового анализа шлифов и изломов (табл. 2). 

Таблица 2 
Химический состав неметаллических включений в изломе металла ЗТВ стали 15Х2НМФА 





























| р Содержание элементов, вес. % 
Место расположения включений Форма включений ря Ру С» 5 Мо 
Горячая трещина Округлые 1-3 40—62 1-6 32—38 1-3 
Глыбообразные 1-2 6-10 | 40-47 | 31-39 1-2 
Пленочные 30—39 2—4 32—49 1-3 5—20 
Вязкий межзеренный излом Округлые 0-2 50-64 1-7 33-37 0—1 
Глыбообразные 0—1 6-11 39—47 | 32—46 1-2 
Пленочные 29—36 0-2 32—44 0-2 7-23 
Вязкий долом Округлые 0-2 58—63 0-2 35—37 0 
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Параметры ТЦС ЭШС имеют решающее влияние на формирование высокой исходной структурной и химиче- 
ской неоднородности участка крупного зерна ЗТВ, что приводит данный участок в состояние ускоренного (по сравне- 
нию с основным металлом) межзеренного разрушения при сварке и термической обработке (отпуске). Об этом свиде- 
тельствует образование горячих трещин и ТТО в участке крупного зерна ЗТВ. 

Обсуждение результатов исследований. Итак, механизм образования межзеренного разрушения металла 
ЗТВ стали 15Х2НМФА-ВРВ при сварке и термической обработке (отпуске) можно представить следующим образом. 
На первом этапе в результате воздействия ЭШС с высокой погонной энергией сварки (О) в металле ЗТВ (участок 
перегрева) происходят заметные структурно-фазовые изменения, сопровождающиеся значительным ростом первично- 
го аустенитного зерна и формированием на его границах протяженных участков химической микронеоднородности — 
сульфидов (преимущественно пленочной формы). Наибольшую опасность представляют сульфиды именно пленочной 
формы (с низкой температурой плавления), содержание серы в которых достигает 3 % (см. табл. 2), в то время как в 
исходном металле ее количество не превышает 0,008 % (см. табл. 1). Это может быть связано с различной скоростью 
объемной и граничной диффузии серы в /-железе [15], что способствует флуктуации концентрации этого элемента. 
Исходная после сварки поврежденность границ зерен инициирует дальнейшее развитие межзеренного разрушения по 
механизму ползучести в процессе термической обработки (отпуска). 

С помощью метода флуктуационного анализа [16] выполнены расчеты, устанавливающие связь погонной 
энергии при сварке с размером аустенитного зерна и вероятностью образования сульфидов пленочной формы типа 
Ее5 или Ми5. Полученные результаты свидетельствуют о том, что допустимая структурная и химическая неоднород- 
ность участка перегрева металла ЗТВ может быть достигнута, если при сварке использовать погонную энергию О.» до 
15 МДж/м и размере зерна С от 0 до 1 балла. 

Следует отметить, что сталь 15Х2НМФА проявляет склонность к образованию не только горячих, но и хо- 
лодных трещин. Это необходимо учитывать при выборе оптимального диапазона Осв и соответствующих параметров 
ТЦС (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема термического цикла однопроходной сварки 


Термический цикл сварки характеризуется следующими параметрами: максимальная температура Ги; ско- 
рость нагрева И/н; тн.и.р. — длительность пребывания металла выше температуры начала интенсивного роста зерна 
(Тн.и.р); скорость охлаждения ИЙ’о (мгновенная или средняя) в интервале температур фазового превращения металла 
при охлаждении. 

Структурное состояние и свойства различных участков ЗТВ определяются величинами Тм, тн.и.р. и скоро- 
стью охлаждения Йо. В расчет параметров ТЦС вводят понятие «оптимальная скорость охлаждения». В интервале 
оптимальной скорости охлаждения обеспечиваются требуемая структура и свойства металла ЗТВ. 

Использование методики работы [17] позволило определить диапазон оптимальной скорости охлаждения и 
соответствующих ей значений Осв. В данном случае целью было получение бейнитной или бейнитно-мартенситной 
(не более 15 %) структуры, рекомендуемой для сварных соединений стали 15Х2НМФА, выполняемых с подогревом 
423—523 К. Исходные данные для расчета: 

— сталь 15Х2НМФА (3-я плавка, табл. 1); 
— структура до сварки — 80 % П+20 % Ф; 
— промежуточная структура стали — Ф + (П+Б)+М; 
— допустимое количество мартенсита не более 15 % по условию трещиностойкости; 
— допустимая скорость охлаждения Й’од = 13 град/с [17]; 
— критическая скорость охлаждения Йок = 100 град/с; 

бы -с+М Ку) + С’ ‚М0, | м — 0,79%: 

6 24 5 4 14 40 

— Т, =423 К — температура предварительного подогрева. 
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На рис. 2 можно увидеть, что рекомендуемая структура формируется в диапазоне скоростей охлаждения 
А = 2... 13 град/с. 
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Рис. 2. Влияние скорости охлаждения Йо на структуру металла ЗТВ стали 15Х2НМФА 


Наилучшее сочетание свойств при отсутствии опасности образования холодных трещин имеют структуры 
нижнего бейнита. Их формирование возможно в диапазоне Йо = 4...10 град/с. Остальные параметры ТЦС и соответ- 
ствующих значений О., выбирались по результатам экспериментальных исследований образцов стали 15Х2НМФА с 
моделированной ЗТВ. Далее параметры ТЦС были уточнены при сварке длинномерных сварных соединений с раз- 
личной погонной энергией (табл. 3). 









































Таблица 3 
Параметры имитированных ТЦС с нагревом до Ти = 1693 К 

Вид Осв, И’н при 1173 К, тн.и.р. выше 1173 К, сек Йо при 773 К, 18/5, 
сварки* МдДж/м град/сек Нагрев Пе град/сек сек 

АСФ 4—6 77-237 5—20 25—60 8—20 15—45 

АСТ 10-15 57-69 19-30 35-90 4—5 60-100 

ШС 90-95 3-7 100-160 200—400 0,35-—0,85 400—600 
АСФ — автоматическая сварка под флюсом; АСТ — однопроходная, с принудительным формированием, ав- 

томатическая сварка под тонким слоем шлака; ЭШС — электрошлаковая сварка. 





Структура металла, характерная для участка перегрева ЗТВ сварных соединений, моделировалась проходя- 
щим током по режиму выбранного ТЦС на установке ТЦС-1. При моделировании использовали специальные образцы 
размером 12х20х160 мм. Максимальную температуру нагрева Т,, = 1693 К назначили по результатам оценки склонно- 
сти ЗТВ к образованию горячих трещин. При нагреве до этой температуры формировалась структура, аналогичная 
структуре участка перегрева ЗТВ производственного сварного соединения. Величину Т,„ контролировали с помощью 
фотоэлектрического пирометра ФЭП-4 и термопары градуировки ХА. Запись ТЦС производили с помощью прибора 
КСП-4. Образцы нагревали до Т„ с различными скоростями нагрева и охлаждения, что обеспечивало возможность 
целенаправленного управления формированием структурной и химической однородности металла ЗТВ. Для этого в 
широком интервале изменялось время пребывания металла выше температуры начала интенсивного роста зерна 
Тн.и.р. и развития диффузионных процессов. Скорость охлаждения образцов регулировали путем принудительного 
или естественного охлаждения. На рис. 3. показана зависимость величины зерна С от максимальной температуры 
нагрева Г, и длительности пребывания металла выше температуры интенсивного роста зерна тн.и.р. при различных 


скоростях нагрева и охлаждения. 
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Рис. 3. Зависимость величины зерна аустенита С стали 15Х2НМФА-ВРВ отт ни. (а) и максимальной температуры нагрева Тм (6) 
при: Ин = 227 и Ио = 17 (1); \!н = 67 и Жо = 4,85 (2); Ин = 6,85 и Мо = 0,85 град/сек (3) 


Можно увидеть, что снижение скорости нагрева И/н и охлаждения Ио приводит к закономерному росту зерна, 
что связано с увеличением длительности пребывания металла ЗТВ при температуре выше точки Ас3. Таким образом, 
окончательный размер зерна аустенита зависит от Тм и тн.и.р. Наибольшая его величина характерна для ТЦС элек- 
трошлаковой сварки, минимальная величина — для теплового режима автоматической сварки под флюсом. 

Изучено влияние параметров термической обработки на кинетику изменения твердости металла имитирован- 
ной ЗТВ, характеризующую развитие процессов структурно-фазовых изменений, в том числе дисперсионного тверде- 
ния. Установлено, что значительное повышение твердости металла ЗТВ наблюдается в течение 1-3 ч нагрева в диапа- 
зоне температур 873—773 К (рис. 4). 
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Рис. 4. Температурно-временная зависимость твердости НУ металла имитированной ЗТВ от длительности нагрева при различных 
100 температурах: 1 —923 К;2 — 898 К; 3 — 873 К; 4 — 773 К; 5 —823 К 
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Дисперсионное твердение обусловлено структурно-фазовыми изменениями в металле ЗТВ при термической 
обработке. Повторный нагрев образующегося при сварочном нагреве пересыщенного твердого раствора приводит к 
его распаду, продукты которого способствуют возрастанию твердости. При формировании бейнитно-мартенситной 
структуры эффект дисперсионного твердения, проявляющийся во временном увеличении твердости, наблюдается в 
металле ЗТВ уже на начальной стадии нагрева при всех рассмотренных температурах. Максимальные значения твер- 
дости в процессе старения возрастают с понижением температуры повторного нагрева. Характерным является также 
более быстрое наступление стадии перестаривания при повышении температуры термообработки. Если речь идет о 
мартенситно-бейнитной структуре, то дисперсионному твердению предшествует этап разупрочнения вследствие рас- 
пада мартенсита. Дальнейшее повышение температуры и времени выдержки приводит к быстрому старению и пере- 


стариванию металла ЗТВ, что связано с выделением и коагуляцией карбидов. Следует отметить, что в состоянии по- 
ставки сталь 15Х2НМФА имела ферритно-бейнитную структуру (рис. 5). 
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Рис. 5. Микроструктура стали 15Х2НМФА-ВРВ в состоянии поставки (а); после имитации ТЦС (6); после ТЦС и повторного 


нагрева при Т = 823 К длительностью 3 часа (в); после имитации ТЦС и отпуска длительностью 40 часов (г) 


Феррит располагался преимущественно по границам аустенитных зерен. В микроструктуре металла после 
имитации ТЦС можно выделить относительно крупнозернистую структуру мартенсита игольчатого типа, мелкозерни- 
стую структуру бейнита пластинчатого типа с аустенитными зернами. Такой характер свидетельствует о полной пере- 
кристаллизации исходной структуры стали, связанной с высокой скоростью нагрева и охлаждения ТЦС. Повторный 
нагрев при 7 = 823 К способствовал увеличению количества дисперсных частиц, развитию процессов старения и пере- 
старивания. 

Состав карбидной фазы идентифицировали с помощью методов микродифракции, рентгеноструктурного ана- 
лиза пакетов реплик и карбидного осадка. Установлено, что у стали 15Х2НМФА в состоянии после воздействия ТЦС 
наблюдается большое количество удлиненных включений цементита МезС, прямоугольных пластинок правильной 
формы Ме7С. и небольшое количество частиц Ме›зСь неправильной округлой формы. Таким образом, основной 
упрочняющей фазой на ранней стадии старения металла ЗТВ является легированный цементит МезС. Только после 
длительной выдержки (1-3 ч) количество карбида МеС. преобладает в карбидном осадке. Ванадий не образует в ста- 
ли 15Х2НМФА самостоятельных карбидов. Его содержание в составе других карбидов при старении практически не 
возрастает. Молибден также не образует самостоятельные карбиды, но растворяется в составе других, в частности в 
цементите МезС и карбиде хрома МезСз, возникающих в процессе старения. 

В результате исследования установлено влияние режима термической обработки на кинетику фазовых пре- 
вращений (табл. 4). 

Таблица 4 
Влияние длительности повторного нагрева на фазовый состав карбидов 
металла ЗТВ стали 15Х2НМФА-ВРВ 














Режим термической обработки Состав карбидов 
После воздействия ТЦС (без термообработки) МезС; МезСз; МеззСь (следы) 
Нагрев до Г= 823 К, *=3ч Ме7Сз; Мез С (следы); МезС (следы) 
Нагрев до Г= 823 К, т=40ч МеззСб; МезСз; МезС (следы) 














Установлено, что после термической обработки общее количество карбидной фазы увеличивается по сравне- 
нию с исходным состоянием. Следует отметить, что, по данным работы [7], свидетельством завершения процесса от- 
пуска является наличие в структуре стали 15Х2НМФА только карбидов Ме›з Сб и Ме7Сз. 
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Таким образом, при термической обработке в процессе релаксации остаточных сварочных напряжений де- 
формации локализуются в границах зерен (отмечается их относительное разупрочнение), и в толстостенных сварных 
соединениях стали 15Х2НМФА-ВРВ образуются ТТО. Все это обусловлено наличием температурно-временного ин- 
тервала дисперсионного твердения металла ЗТВ. Вероятность разрушения заметно возрастает при высокой исходной 
поврежденности границ зерен металла ЗТВ, сформированной в процессе ТЦС. 

Полученные результаты теоретических и экспериментальных исследований и вскрытые закономерности по- 
ложены в основу разработки практических технологических рекомендаций по предотвращению образования ТТО 
сварных соединений стали 15Х2НМФА-ВРВ. К их числу относится рекомендация использовать альтернативный элек- 
трошлаковой сварке способ — однопроходную автоматическую электродуговую сварку с принудительным формиро- 
ванием под тонким слоем шлака (АСТ) при погонной энергии Оз. не более 15 МДж/м. 

Выполнено опытно-промышленное опробование способа АСТ. Контроль качества производственных толсто- 
стенных сварных соединений, выполненных способом АСТ, подтвердил отсутствие недопустимых технологических 
дефектов. 

Выводы. Повышение чистоты стали 15Х2НМФА-ВРВ мартеновской выплавки, дополнительно подвергнутой 
внепечному рафинированию и вакуумированию, стимулирует склонность к росту зерна металла ЗТВ, накоплению 
сульфидов пленочной формы на границах зерен и межзеренному разрушению при сварке с Оз более 15 МДж/м. 
Дальнейшая деградация структуры при термической обработке является основной причиной развития ТТО именно на 
участке крупного зерна ЗТВ. Вскрыт механизм влияния основных параметров термического цикла сварки: Т„, И’, 
Й’., тн.и.р. — на размер аустенитного зерна и связанную с ним флуктуацию концентрации серы металла ЗТВ. Уста- 
новлено, что требуемая структурная и химическая однородность и стойкость против ТТО участка крупного зерна ме- 
талла ЗТВ стали 15Х2НМФА-ВРВ достигается при размере аустенитного зерна С от 1 до 9 баллов, сформированного 
при дуговой сварке с погонной энергией не более 15 МДж/м. 
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Цель исследований, результаты которых приведены в данной 
закономерностей 
рабочих местах 


статье, заключалась в — изучении 
формирования спектров шума на 
локомотивных бригад, создаваемых звуковым излучением 
внутренних источников шума, 
уровней звукового давления санитарным нормам. Измерения 


и соответствия октавных 


проводились на грузовых и пассажирских электровозах 
анализатором шума и вибрации «Ассистент ТоаН», класс 
точности 1, с предусилителем ПУ-01 и микрофонным 
капсюлем МК?233 с частотным диапазоном измерений от 2 до 


40000 Гц. Экспериментальные исследования показали, что 
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практически все внутренние источники шума создают 
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Ключевые слова: акустическое излучение, рабочие места, 
источники шума, локомотивная бригада 

Введение. Исследованию шума подвижного состава посвящено большое количество работ отечественных и 
зарубежных специалистов [1-10]. В этих работах изучен спектральный состав шума, создаваемого при движении во 
внешней среде. Следует отметить недостаточное количество исследований закономерностей шумообразования на ра- 
бочих местах локомотивных бригад, т.е. внутри кузовов. Грузовые и пассажирские электровозы имеют различные 
источники, излучающие звуковую энергию во внутренний воздушный объем кузовных конструкций. Эксперимен- 
тальному исследованию воздействия звукового излучения внутренних источников посвящена данная статья. 

Основная часть. Экспериментальные исследования шума и вибрации производились на полигонах Новочер- 
касского электровозостроительного завода и Ростовского электровозоремонтного завода. Уровни звукового давления 
измерялись в нормируемом частотном диапазоне. 

При проведении экспериментов использовался анализатор шума и вибрации «Ассистент Тойа+», заводской 
№049410, класс точности 1, с предусилителем ПУ-01 и микрофонным капсюлем МК?233 заводской №719 с частотным 
диапазоном измерений от 2 до 40000 Гц. Измерения проводились при проведении специальной оценки рабочих мест 
по условиям труда организацией «Центр охраны труда и промышленной безопасности». Данная организация имеет 
аттестат аккредитации на право проведения работ по специальной оценке условий труда, подтвержденного областью 
аккредитации. 

Результаты измерения уровней звукового давления приведены при неподвижном электровозе и скорости 


движения 55 км/ч на рис. 1—6. 
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Рис. 1. Спектры шума в кабине машиниста: 
1 — включена силовая установка; 2 — при движении; 3 — предельный спектр 


Результаты измерений показали, что уровни звукового давления не превышают предельно-допустимых зна- 
чений во всем нормируемом диапазоне частот. Уровни звукового давления в тамбуре не превышают санитарных норм 
при работающей силовой установке (рис. 2). При движении электровоза уровни шума в тамбуре (даже при такой не- 
высокой скорости движения) превышают санитарные нормы в широкой полосе частот 125-8000 Гц на 5-10 дБ. 
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Рис. 2. Спектры шума в тамбуре: 
1 — силовая установка; 2 — при движении; 3 — при открытой двери; 4 — предельный спектр 


В третьей и шестой октавах уровни звукового давления достигают величин 78 и 71 ДБ. Как показали результа- 
ты эксперимента при открытых дверях, уровни звукового давления увеличиваются на 2—5 дБ, что говорит о недоста- 
точной звукоизоляции. 

В секции выпрямительно-инверторного преобразователя (ВИП) уровень звукового давления в шестой октаве 
при неподвижном электровозе уже превышает норматив на 3 дБ (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектры шума в секции ВИП: 
1 — при работающей станции; 2 — при движении; 3 — предельный спектр 
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При работе трансформатора уровни звукового давления достигают величин 82 дБ на частоте 125 Гци 79 дБ на 
частоте 1000 Гц. Максимальное превышение норматива составляет 6 дБ в трансформаторном отсеке. 
В секции трансформатора только при работающем агрегате уровень звукового давления в шестой октаве пре- 


вышает норматив на 6 ДБ (рис. 4). 
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Рис. 4. Спектры шума в секции трансформатора: 


1 — при работающем трансформаторе; 2 — при движении; 3 — предельный спектр 
При движении формирование спектра практически не отличается от шумовой картины в секции ВИП. 
Практически полностью закономерности шумообразования повторяются в секции вспомогательной машины 
(рис. 5). Причем эта закономерность наблюдается как при только работающем агрегате, так и при движении электро- 


воза. 
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Рис. 5. Спектры шума в секции вспомогательной машины: 
1 — при работающем агрегате; 2 — при движении; 3 — предельный спектр 
Измерения уровней звукового давления в отсеке электрооборудования проводились при неподвижном элек- 
тровозе ЭП20. Измерялись октавные уровни звукового давления возле высоковольтного блока, низковольтного блока, 


тягового трансформатора, тяговых преобразователей (рис. 6). 
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Рис. 6. Расположение оборудования на ЭП20 
Результаты измерений показали, что уровни шума тягового трансформатора ЭП20 и грузового электровоза 
практически идентичны, т.к. разница в уровнях звукового давления находится в пределах точности измерительной 
аппаратуры. Уровни шума шкафов с аппаратами не превышают санитарных норм. Спектры шума высоковольтных 
блоков, тяговых преобразователей и низковольтного преобразователя приведены ниже. Результаты измерений показа- 


ли, что спектр шума возле высоковольтного блока имеет ярко выраженный средне- и высокочастотный характер (рис. 7). 
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Рис. 7. Спектры шума высоковольтного блока: 
1 — высоковольтный блок; 2 — норматив 


Уровни звукового давления превышают предельно-допустимые значения в пятой-девятой октавах. Макси- 
мальные величины превышений зафиксированы в шестой-восьмой октавах, составляющие 7—8 дБ. В пятой и девятой 


октавах уровни звукового давления превышают норматив на 2 дБ. 
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Рис. 8. Спектры шума низковольтного блока: 
1 — низковольтный блок; 2 — норматив 


Спектры звукового давления низковольтного блока имеют (в основном) среднечастотный характер (рис. 8). 
Превышения над нормативом наблюдается в четвертой-седьмой октавах и составляет 3—6 дБ. 
Аналогичный состав спектра шума имеют тяговые преобразователи (рис. 9) 
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Рис. 9. Спектры шума тяговых преобразователей: 
1 — тяговый преобразователь; 2 — норматив 


Уровни звукового давления превышают норматив также в четвертой-седьмой октавах на 4—8 ДБ. 

В категории этих источников шума снизить интенсивность звукового излучения практически невозможно. 
Возможности снижения уровней звукового давления до санитарных норм могут быть реализованы следующими спо- 
собами: 

— установкой звукопоглощающих устройств на внутренних поверхностях элементов кузовных конструкций; 

— установкой акустических экранов в ближнем к источникам звуковом поле; 

— установкой соответствующих устройств непосредственно на излучающих звук поверхностях источников шума, 
выполняющих комплексную функцию звукопоглощения, вибропоглощения и звукоизоляции. Поскольку излучающие 
звук поверхности являются плоскими элементами, то предпочтительным является третий способ. 

Несколько иная картина формирования шумовых характеристик наблюдается в секции компрессора (рис. 10). 
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Рис. 10. Спектры шума в секции компрессора: 
1 — при работающем агрегате; 2 — при движении электровоза; 3 — предельный спектр 


108 


Подуст С. Ф. Исследования шумообразования на рабочих местах локомотивных бригад 





Заключение. Следует отметить, что наиболее высокие уровни шума создает компрессор. При неподвижном 
электровозе уровни звукового давления превышают санитарные нормы в широкой полосе частот 125-8000 Гц. Вели- 
чины превышений составляют 3—7 дБ, и максимальные значения зафиксированы в шестой-восьмой октавах (со сред- 
негеометрическими частотами 1000, 2000, 4000 Гц) и составляют 6-7 ДБ. 

Полученные данные являются основой для разработки практических рекомендаций по снижению уровней 
звукового давления. Следует отметить, что снижение шума самих источников в условиях предприятий машинострое- 
ния изготовителей электровозов практически невозможно. Поэтому наиболее обоснованным способом является раци- 
ональный подбор систем звукопоглощения. 
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Оезюпт шоде! оЁ Веауу-Чибу гад! Беагто гапошо оп писгоройаг огеазе уйВ ассоцие оЁ 15 у15с05$Ну{етрегаиге 


к ЖЖ* 
спагасвег1$9с$ 


К. 5. АКпуегаеу', Е. О. Гагипоуа?, К. 5. Зоюр”” 


12.3 Возюу Зе Тгапзром Ошуегзиу, Возюу-оп-Роп, Ваззап Еедеганоп 
р 


Целью данного исследования является описание метода рас- 
чета радиального подшипника скольжения с адаптированным 
профилем опорной поверхности, работающего на микропо- 
лярном смазочном материале. Кроме того, предполагается, 
что вязкостные характеристики микрополярной жидкости 
зависят от температуры. Рассматривается частичное заполне- 
ние смазочным материалом рабочего зазора (т.е. наличие 
свободной поверхности). Кроме обычных безразмерных па- 
раметров теории ньютоновской жидкости вводятся и другие 
параметры для микрополярной жидкости: взаимодействие Ми 
М (характеризует зависимость от размера молекул смазки). В 
результате численного анализа показано, что с увеличением 
теплового параметра К несущая способность подшипника 
уменьшается. С увеличением параметра ЛМ! и параметра ©, 
характеризующего адаптированный профиль опорной по- 
верхности, несущая способность увеличивается. При значе- 
нии параметра в = 0,5 достигается максимум несущей спо- 
собности. При Л —> 00 значение несущей способности стре- 


мится к соответствующему значению для случая ньютонов- 
ского смазочного материала. 


Ключевые слова: радиальный подшипник, несущая способ- 
ность, микрополярный смазочный материал, зависимость 
вязкостных характеристик от температуры, адаптированный 
профиль 


ТЬе эа4у оБеснуе 15 ю 4еуеюр а тео4 ог са]си]айпе Фе 
р!аш ]опгра| Беапп у ап адаре4 рго#]е оР Фе Беагш? заасе 
орегайпе оп Фе писгоройаг Габисаноп. Еигегтоге, 1 1$ аз- 
зитеа аё фе писгоро!аг Йи14 у15созИу сНагасег15Нс$ аге {ет- 
регафаге Череп4епе. Рагйа|] ЯШие оЁ фе Вог! гар ул Габисапе 
(1.е. ауайафШИу оЁа Ёее элгЁасе) 15 сопя4егед. Ехсер! гезаг 
Аипепзюше55 рагаплеегз ор Меуиоштап Ни14 Феогу, офег орНоп$ 
Юг писгоро!аг Пал аге шёгодасе4, патейу е пиегасйоп оЁ № 
апа М, рагатлеегз сБагас{е71щ$ фе дерепдепсе оп Ше 512е ое 
отеазе шоесиез. ТЬе патегса| апа1у515 зВо\и$ фай у Ше Беае 
рагатеег (К) шсгетеп, фе саггуше сарасйу оР фе Беаппе 4е- 


стеазез. \/Ш Ше шсгетеп! о Ше рагатеег$ Л, ап@ в сВагас- 


{еп7шр» Фе адаре4 рго@е оЁ Фе Беаппе зигасе, Фе Беагше 


сарасИу шсгеазез. Аё е рагатеег рошё оЁ ®=0.5, тахииита 
1оа4 сарасйу 1 асШеуе4. Аё Л —> 00 Ше Беаппе сарасйу уаше 


{еп4$ ю Ше сотезроп4те уаше Юг Ше сазе ог Меулошап Шбп- 


сапе 


Кеууог@5: гаФа! Беайпэ, 1оа сарасйу, пусгоро]аг абисапь, 
{етрегаиге дереп4еп! у15со$ сВагасет$Нсз, а4аре4 ргоШе. 


Введение. Как известно, в настоящее время в качестве модели гидродинамической смазки подшипников 


скольжения широко используется микрополярный жидкий смазочный материал. Поэтому разработка методов расчета 
подшипников скольжения, работающих на микрополярном жидком смазочном материале, требует учета зависимости 
вязкости не только от давления, а также зависимость вязкостных характеристик от температуры. Значимый недоста- 
ток существующих методов расчета подшипников скольжения, работающих на микрополярном жидком смазочном 
материале, состоит в том, что в большинстве случаев или вовсе не учитывается зависимость вязкости от давления и 
температуры [1—7], или учитывается эта зависимость только от давления [8—11]. 

Постановка задачи. Рассмотрим установившееся движение микрополярного смазочного материала в зазоре 
радиального подшипника. Предполагается, что подшипник с адаптированным профилем опорной поверхности непо- 
движен, а вал вращается с угловой скоростью @©> (рис. 1). 


* 
Работа выполнена по гранту ОАО «РЖД» на развитие научно-педагогических школ в области железнодорожного транспорта. 
"Е-тай: уп@геирз.ги, 1азипоуа@гатЫег.га 

*"* ТБе гезеагсй 13 Чопе оп О1$С “ВВ” эгапе оп фе деуе1ортепе о асадепис зсВоо!$ ш Ше зрНеге оЁтаЙ\уау тапзрог. 
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Рис. 1. Расчетная схема радиального подшипника 


Предполагается, что имеет место Частичное заполнение смазочным материалом рабочего зазора (т. е. наличие 
свободной поверхности). Кроме того, предполагается, что вязкостные характеристики микрополярной жидкости зави- 
сят от температуры. 

м’ — ше т, к’ = коей Т, у’ > уе Т (1) 

Здесь Ио — характерная вязкость ньютоновского смазочного материала; к, и \7у — характерные вязкости 
микрополярного смазочного материала, 


Т’ — температура, В” — экспериментальная постоянная величина. 


Уравнение контуров вала и подшипниковой втулки в полярной системе координат 7’,0 в центре вала запи- 
шутся в виде: 
' ' * 
"=к, Г=и+ес050-—азт 00, (2) 


где ) — радиус шипа; п — радиус подшипника; е — эксцентриситет; —Щ_ малая величина одного порядка ( 


2 


© 


е 

б 

б=и-%); © — параметр контактного профиля подлежит определению. 
Основные уравнения и граничные условия. В качестве исходных уравнений берется система безразмерных 


уравнений движения микрополярной жидкости для случая «тонкого слоя» с учетом (1), а также уравнение неразрыв- 
ности: 





0и р 1 а 
+М№ = , 
д»? 0% ей 40 
6% о 1 ди би 6» 
о | РИ 
? М Ма а’ 00 


Здесь размерные величины и’у,о’,р’и’,к’у’,т,Т’,"’ связаны с соответствующими безразмерными 


(3) 





и,у, о, р,к›у,Т," следующими соотношениями: 
и'=иОд; у' = Обу; у АЙ р'=р”р; 
ШНов; к’=кок; Ут; Т’=ТоГ; м =К +97; 
2 
‚ о, побщчю) 
о = р’ = 








б=и-и; (4) 
р 25? | 
2 
2 К. 2. 2 1 
№ = 5 М=- О, РЕ. 
20 + ко бк Чо 
Здесь и’,у’ — компоненты вектора скорости; ©’ — скорость вращения микрочастиц, Ту — характерная тем- 


пература. 

Как видно из системы (3), помимо обычных безразмерных параметров, встречающихся в теории ньютонов- 
ской жидкости, здесь вводятся и другие параметры для микрополярной жидкости. 

Параметр взаимодействия № 0 при ку ->0. 
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Безразмерный параметр М, зависит от параметра ГА имеющего размерность длины, и его можно трактовать 


как характеристику, зависящую от размера молекул смазки. Система уравнений (3) с точностью до членов ‘|1 
р 
0 


решается при следующих граничных условиях: 
и=0, у=0, %5=0 при г=1(0) =1+10-—п, зт 06; 








и=|) у=0, о=0 при г=0; 





р=(0) при 0=60, и 0=6,; (5) 
ое: и. 
Ш 5 ЦИ 5’ 


0, и 05 —Ш_ соответственно координаты начала и конца свободной поверхности. Осредним второе уравнение системы 


(3) по толщине смазочного слоя. Получим: 


122 й й 
ее а (6) 
роди? М йо Мйоди 
Найдем решение уравнения (6) в виде: 
5=А (6)? + 4. (0)"+.4, (6). (7) 
Из граничных условий (5) следует, что 
А,=0; А =-АЙ. (8) 
С учетом (8) для о получим выражение: 
5-4 (0). (2 —*). (9) 
1 1 1 
Подставляя (9) в (6) с точностью до членов О] 1:— |, О\щ:— |, О —> |, получим: 
Мм М М 
= (/?-21), О окей (10) 
2М№ ду 2№ 


С учетом (10) система уравнений (3) в принятом нами приближении преобразуется к следующему виду: 


2 2 
С рае 


д? 2М 40 
1 [> 
1 т), (11) 
ди ‚д =0. 
90 0’ 


Точное автомодельное решение системы (11) с граничными условиями (5) будем искать в виде: 


и 0 (2,0), ии (6), 


у 





7 (",0)=-5(8)%,  0(+,0)=й(Е), Е= у 


вт ЧР _ С С 
е + › 
49 1?(0) № (6) 





+(*.0) = 9 (8). (2) 


о (2) 


С учетом (12) из системы (11), получим: 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


== 
= 
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+! =0, = (Е? -2), (13) 





Ч _ вт 
е : 
49 п? (0) #“(0) 
Граничные условия (5) примут вид: 
$'(0)=0, $'(1)=0; й(0)=1, 7(0)=0, 
й(1)=0, $(1)=0, (14) 


|бме-о. рб) =р(6.)-0 


Решая задачу (13) - (14) непосредственным интегрированием, получим: 


(= (2-5), 





2 

й ве №2 о №2 _@, _ 
1 

ое (8 =) 


2 
Здесь С =6- * а С. в дальнейшем определим из условия р(6, ) — р(60.) =0. 
1 


Как и ожидалось, при М —%5%, у > полученные результаты полностью совпадают с результатом для слу- 


чая ньютоновской смазки. 
Для определения гидродинамического давления имеем: 


ВТ Чр _ е р С | 
49—76) № (6) 





(16) 


ь 1 
Для решения этого уравнения необходимо вначале наити функцию и = Вт . Воспользуемся выражением для 
е 


скорости диссипации энергии под действием сил сдвига. Получим 











2 
, 2 9.9 1 и — 
АН — ТФ ЮР ь а: (5) АЕ (17) 
40 5 (0) 1(0) 
Повышенная температура будет определяться выражением. 
2 и -, 2 
ат’ ан’ 1 _ 1 2що о 95), 7) Е 8) 
40 40 с,О с,О б о| 12 (0) п(6) 
Здесь О — расход смазки в единицу времени; с, — теплоемкость при постоянном давлении. 
1, —60%С. 
о=отаГу (Е) = С. (19) 
0 
Продифференцируем по 0 зависимость и от температуры Т: 
ай ат 
СИ ив. 20 
аа ВВ (20) 
Комбинируя (18) - (20), получим: 
авиоьл(6) "9" (8) 8) 
— ыы о оч 4. (21) 
н? (0) 40 Сос,б?Т, 0’ (0) (6) 


Введем следующие обозначения: 
_ 248 ок 


с,То 
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му, ми, 6,6, 


а № № № 
Аз=[(#) ты г т = 
0 | М 


(22) 





Здесь К — тепловой параметр. 
С учетом (22) уравнение (21) преобразуется к виду: 


1 м КА ‚А, | Ду (3) 
и? (0) 40 С,| (0) #?(0) #(6) 
Интегрируя уравнение (23), получим: 
1 


1 [1 (0) А, +.7> (6), +л (94; ] 





(24) 








и(9) = 


Гидродинамическое давление р с учетом (24) определяем из уравнения (16). 


_ 90) 49 9 (640 
р=С | В 3 (6) 


- т яя 
а 1? (0) = С. (6) + 65. (6) = 











2 
[| ы 0, )-п(0 о, ТЬ созе{0-0,)- 
(25) 





6,9 | 
1 6,’ +5 (6, ом 2 Бове о, 0) 
(о) 





© о) 31 (9-6,)! оне (0,-0,) | 


Перейдем к определению основных рабочих характеристик радиального подшипника. 
Для безразмерной несущей способности и безразмерной силы трения с учетом (25) получим: 
3 3 
по (2 +к)% оО (20 +ко ) 9% 
й о о о) [ рзт0а60, К, 50 г о) [ рсоз0а@ , 
26 6, 26 0, 


ео 2 В: 
ры ноО% [ С. — 7М№ 4 40 | (6) 
о 0, 21 (0) 12№, 0, п(60) 

















Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения, определяемые выражением (22) - (26), 
приведены в таблицах №1 и №2. 







































































Таблица 1 
Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения 
ы ня у ПРИ, м № ыы В К 9, -6, 
7,36 7,12 2,83 0,01 0,95 100 0,5 0,7 0,8 15° 
7,34 7,10 2,82 0,01 0,95 200 0,5 0,8 0,9 15° 
7,38 7,14 2,84 0,01 0,95 300 0,5 0,6 0,7 15° 
14,02 13,22 5,377 0,01 0,95 100 0,5 0,7 0,8 30° 
14,006 13,21 5,358 0,01 0,95 200 0,5 0,8 0,9 30° 
14,04 13,24 5,396 0,01 0,95 300 0,5 0,6 0,7 30° 
Таблица 2 
Входные параметры для расчета несущей способности и силы трения 
А, А Аз ы М ыы И-П, В К 
0,003 0,1997 3,99 0,95 100 0,5 0,01 0,7 0,8 
0,0033 0,1998 3,995 0,95 200 0,5 0,01 0,8 0,9 
7 0,0033 0,1999 3,997 0,95 300 0,5 0,01 0,6 0,7 
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Рис. 2. Зависимость безразмерной несущей способности от параметра связи М и параметра © 
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Рис. 3. Зависимость безразмерной несущей способности от параметра М! и параметра © 
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Рис. 4. Зависимость безразмерной несущей способности от теплового параметра К и параметра © 
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Выводы. Результаты численного анализа, приведенные в табл. 1, 2 и на рис. 2—4 позволяют сделать следую- 
щие выводы. 
1) Основные рабочие характеристики подшипника существенно зависят от: 
— параметра в , характеризующего адаптированный профиль опорной поверхности; 
— теплового параметра К; 
— экспериментального параметра В , обусловленного зависимостью вязкости от температуры Т. 
2) С увеличением теплового параметра К несущая способность подшипника уменьшается. Наиболее резкое 


уменьшение отмечается при К<0,5. При К>0,7 несущая способность стабилизируется. С увеличением параметра №, и 


параметра ©, характеризующего адаптированный профиль опорной поверхности, несущая способность увеличивает- 
ся. Параметр связи № не оказывает существенного влияния на несущую способность. При значении параметра ®=0,5 
наблюдается ярко выраженный максимум несущей способности. При № — значение несущей способности стре- 


мится к соответствующему значению несущей способности для случая ньютоновского смазочного материала. 
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АррИсабоп 01 Ве питенсаПу обатед Гапдатепеа! зо 0п$ ш Ве Не! рош-зоигсе ше@од””" 


$. Уи. Кпуатеу', Е. Е. ЗвсвегБаКоуа?”" 


5? роп а Тесышса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Вазз1ап ЕедегаНоп 


Целью работы является получение интегрального уравнения, 
с помощью которого, используя известное фундаментальное 
решение другого уравнения, возможно численным методом 
найти фундаментальное решение линейного уравнения эллип- 
тического типа. Вводится понятие численного фундаменталь- 
ного решения (ЧФР). Полученные таким образом численные 
фундаментальные решения (ЧФР) могут быть использованы 
при решении краевых задач для уравнений эллиптического 
типа различной размерности с помощью метода точечных 
источников поля (МТИ). Результатом работы является созда- 
ние эффективного численного метода решения краевых задач 
с использованием ЧФР. Это позволяет расширить круг реша- 
емых с помощью МТИ задач. Таким образом, МТИ выступает 
в качестве универсального численного метода при решении 
краевых задач для линейных уравнений эллиптического типа. 
Особенно эффективно применение предложенного способа 
при решении трехмерных задач Дирихле для уравнений со 
сферически симметричными фундаментальными решениями. 
В качестве тестовой задачи предложенным способом решено 
уравнение Шредингера для одномерного квантового осцилля- 
тора. Показано, что, используя фундаментальные решения 
уравнения Шредингера, полученные численно, удается найти 
собственные значения и собственные функции квантового 
осциллятора. Найденные собственные функции осциллятора 
соответствуют известным аналитическим решениям кванто- 
вой задачи. В качестве другого тестового примера решается 
двумерная краевая задача для уравнения Гельмгольца. В этом 
случае предварительно находится численное фундаменталь- 
ное решение для уравнения Гельмгольца. Вычислены зависи- 
мости погрешности численного решения от числа узлов в 
области решения задачи. На основании полученных результа- 
тов делается вывод о перспективности предложенного чис- 
ленного метода. 


Ключевые слова: фундаментальное решение, метод фунда- 
ментальных решений, метод точечных источников, метод 
интегрированных источников, дискретные источники. 
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1$ зо[уед. ш 15 сазе, 1 1$ песеззагу ю оМаш а питепса! Рапда- 
тега] зоаНоп ю Фе Нешпро/! еадайоп Йг${. Перепдепсез о# 
Фе питегса| зо[аноп еггог оп фе подез питьбег ш Фе рго ет 
зоаНоп 4оташ аге сасшаеа. Ороп Фе гези5 оМашеа, Фе 
ЮПоулие сопс[аз1юп 1$ таде. ТВе гези $ оЁ зоуше 1е5ё ргоетл$ 
сопйнп Фе еЁЙчепсу ое ргорозе4 питенса! тефоа. 


Кеууог4$: пдатета| зооп, тефод оЁР Рапдатешта! зо[а- 
бопз, рошё зоигсе тефо4, ицеотае4 зоигсез тешо4, 415сгее 
зоигсез. 


Введение. Метод точечных источников поля (МТИ) является одним из эффективных методов моделирования 
физических полей (например, электрических и магнитных) в технических (в том числе электромеханических) устрой- 
ствах [1-4]. Для указанного метода характерна высокая точность численного решения и чрезвычайная простота ком- 


й м 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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пьютерной реализации [5-9]. Наилучшие результаты получены при использовании МТИ для моделирования физиче- 
ских полей, описываемых однородными линейными уравнениями эллиптического типа с известными фундаменталь- 
ными решениями, задаваемыми аналитически. Такими уравнениями являются уравнение Лапласа, уравнение Гельм- 
гольца, бигармоническое уравнения, некоторые другие типы уравнений. Применение МТИ в этом случае позволило 
решить значительное число прикладных задач по моделированию, например: стационарных электрических, магнит- 
ных [8-10], тепловых, концентрационных полей [11-14], полей упругих напряжений [15—17]. МТИ успешно применя- 
ется также при численном решении краевых задач для неоднородных уравнений, таких как уравнение Пуассона [18— 
19], неоднородное уравнение Гельмгольца [19—21]. Однако во всех случаях использования МТИ предполагается из- 
вестным фундаментальное решение соответствующего уравнения математической физики. Это резко ограничивает 
круг решаемых с помощью МТИ задач. Тем не менее, и в этом случае возможно решение краевых задач с помощью 
МТИ, если предварительно найти численные значения фундаментальных решений при определенных значениях па- 
раметров. Назовем фундаментальное решение, заданное численно, численным фундаментальным решением (ЧФР). 
Ниже описан метод нахождения ЧФР для линейных уравнений эллиптического типа и показывается возможность ис- 
пользования этих решений в МТИ. 

Интегральное уравнение для дополнительной составляющей фундаментального решения. Пусть фун- 


даментальное решение &(,) линейного уравнения эллиптического типа ГО =0 известно. Требуется найти фунда- 
ментальное решение С() уравнения типа (2 +/ )и =0. Здесь Г и /[ — линейные операторы эллиптического типа. 
Представим искомое фундаментальное решение С(г) в виде 
С(") = 8(")+и(!). (0 
Здесь и(,) — искомая функция. Назовем &(,) основной составляющей, а и(") — дополнительной составляющей 
фундаментального решения С() ь 
В соответствии с определением фундаментального решения справедливо соотношение 
(2+1)6=5(). 
Подставим в это выражение (1). В результате получим 
(2+1) (&+и) — 5(") : 
или [9 +1и+1е+ м =6(г). (2) 
Так как Ге = 5(,) ( &(,) есть фундаментальное решение уравнения ГИ = 0 ), то уравнение (2) запишем в виде 
[и =-—1-—Ш. (3) 
Правую часть этого уравнения будем рассматривать как плотность заряда р(") неоднородного уравнения 
[и =р (г) . Тогда частное решение неоднородного уравнения (3) можно записать в виде 
и(") = [8 (7, К) р(К)аО» 
или в виде 


Вт 2 0 | (4) 


Областью интегрирования в (4) может быть шар радиусом Ао, который заключает в себя область @® задачи, 
решаемой с помощью искомого фундаментального решения. 

Уравнение (4) допускает численное решение. В результате находятся приближенные значения для ЧФР в уз- 
ловых точках области ©) > ®. Эти значения можно использовать при решении задачи Дирихле с помощью, например, 
МТИ. При решении задачи Неймана или краевой задачи третьего рода наряду со значениями фундаментального ре- 
шения необходимо иметь возможность вычисления нормальных производных фундаментального решения на границе 
области © или частных производных по координатам. Для вычисления частных производных можно воспользоваться 
соотношением (4). Например, продифференцировав (4) по координате х, получим 


и И ива (као. (5) 





Аналогичное соотношение можно получить для частной производной дополнительной составляющей фунда- 
ментального решения по координате у и по координате 2 (при решении трехмерных задач). Используя найденные зна- 


чения функции и (г) в узлах области © с помощью численного интегрирования в правой части соотношения (5) мож- 


НО ВЫЧИСЛИТЬ приближенные значения частной производной дополнительной составляющей фундаментального реше- 
ния в любой точке области © и использовать эти значения при численном решении краевой задачи. 
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Фундаментальные решения уравнения Шредингера. В качестве простейшего примера найдем фундамен- 
тальные решения одномерного уравнения Шредингера, описывающего колебания квантового осциллятора. Пусть ча- 
стица массой т совершает упругие колебания с частотой © и энергией Е. Уравнение Шредингера запишем в виде [22] 

ау т т? о? 
+—-Ау= 


Я 
а? № т 





[то 
а после замены переменных та. —>х запишем как 


2 
Ев. = ху ‚ или как 
ах 
4? 
чер =ау, (6) 
Ах 
2 
гее=— Е. 
йо 
2 
Здесь операторами Д и [, фигурирующими в (2)-(4), будем считать Ё = РЕ 1=-х?. Как известно, фунда- 


Фх 


у $Ш (№ |) 
ментальное решение уравнения ар гу =0 равно 2(х) =——_^ 


х 2 


[23]. Классически допустимая область движе- 


ния осциллятора ограничивается отрезком Е. /е] › ПОЭТОМУ В не области решения для квантового осциллято- 


ра можно взять отрезок ®= [-Уе,\ | =[-,Д, а областью интегрирования в (4) считать, например, отрезок 
О = [-Ь5\, 1,5\/е] =[-а,4]. Тогда уравнение (4) запишется как 


1 чт (Мех) х?и(х)ах = а -х|)(Уе|х|)х?ах. (7) 


2\/е 
Обозначим интеграл в правой части интегрального уравнения (7) как /(х). В данном случае функция /(х) вы- 
числяется аналитически. В более общем случае, если исходное дифференциальное уравнение имеет другой вид, функ- 
цию / (х) находят численно. 
Для численного решения уравнения (7) интеграл в левой части соотношения (7) представляют в виде инте- 
гральной суммы, используя тот или иной метод численного интегрирования. Если, например, используется простей- 
ший метод численного интегрирования, метод прямоугольников, то отрезок © разбивается на М элементарных отрез- 


КОВ. 


Обозначим значения искомой функции и(х) в некоторых, например, в средних точках х; элементарных от- 


резков как и;, где 1— номер элементарного отрезка. В результате для величин иИ,, будет получена система линейных 


алгебраических уравнений вида 


1, =) 
за =В. еб ав = йа а 
Я 1 у РЕМ, = 


Здесь й, — длина элементарного отрезка с номером /. 
После того как величины и; найдены, значения искомого фундаментального решения в узлах х; ‚ т.е. ЧФР вы- 


числяются с помощью формулы (1): 
С(х,) = 8 (х,)+и, : 
Для дальнейшего удобно (но не обязательно), используя величины С(х, ), получить интерполяционную фор- 
мулу для фундаментального решения С(х). Теперь можно приступить к нахождению решения уравнения (5) с помо- 
щью МТИ. Для этого справа и слева от области решения задачи, т. е. отрезка ®, в точках с координатами 2, =-/-бх и 


2, =[+06х размещаются заряды 4; и 4, , моделирующие искомое поле \у(х) в области ®. Здесь бх — удаленность за- 
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рядов, моделирующих поле \у(х), от границ области <. Разумеется, должно выполняться условие /[+6х < ‚т. е. точки 
2, И 2, не должны выйти за пределы области ©. Искомое решение представляем как суперпозицию полей двух то- 
чечных зарядов, т. е. в виде соотношения 
у(х) = 4,6 (1+х+5х)+4,С(1-х+5х). (8) 
Для окончательного решения задачи необходимо найти величины зарядов 4; и 4,, используя два каких-либо 
дополнительных условия, накладываемых на волновую функцию \у(х). Очевидно, что физический смысл имеют толь- 
ко четные и нечетные волновые функции. Отсюда следует, что заряды 4; и а, либо равны друг другу (41 =4, =4), 
либо имеют противоположные знаки (4, =-4, =4). Величину заряда 4 следует выбрать так, чтобы удовлетворить 


условию нормировки ВОЛНОВОЙ функции, например, потребовав, чтобы максимальное по абсолютной величине значе- 
ние волновой функции в области решения @ равнялось единице. 


Известно [22], что решение уравнения (6) имеет реальный физический смысл не при любых значениях энер- 





йо 1 
гии А, т. е. параметра е, а только при Е = ) е=йо| п+ ой где квантовое число и может принимать только целочис- 


ленные значения, начиная с нуля. Только при этих значениях квантового числа волновая функция на бесконечности 
обращается В НОЛЬ. Очевидно, что при этом на границах области решения волновая функция будет иметь значения 


заметно меньшие, чем при других, не целочисленных значениях числа и. 


Назовем величину К =1/ (№(- ) + № (1 )) критерием задачи. На рис. 1 представлен график зависимости кри- 


терия задачи Кот энергии частицы, точнее, от числа п, которое изменяется в пределах от 0 до 10. Находились четные 


решения уравнения Шредингера. Вычисления проводились при числе узлов в области © М = 100. 


Параметр К 





0 20 40 60 80 100 
10 


Рис. 1. Зависимость параметра К =1/ (м (1 ) + № (1 )) от квантового числа и 


Из рис. 1 видно, что максимумы на кривой соответствуют значениям квантового числа п, близким к 0, 2, 4, 6, 
8 и 10. Это в точности согласуется с известными результатами квантовой теории для собственных значений энергии и 
для состояний осциллятора с четными волновыми функциями. Соответствующая зависимость К = К(п), полученная 
для нечетных волновых функций, имеет максимумы при нечетных целочисленных значениях квантового числа и. 
Решение уравнения Шредингера (5) в аналитическом виде [22]: 


р. 
ци, (х) = Аехр в Н,„(х), (9) 


где Н,„ (х) — полином Эрмита степени и, сравнивалось с волновой функцией \у(х), рассчитанной по формуле (8), и 


погрешность численного метода оценивалась с помощью формулы 


== поах |, (х)- (х) 


Информатика, вычислительная техника и управление 


— 
[55] 
— 


//уезтК.допзва.га 


Бир 


122 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №4(87), 118-125 





При вычислении погрешности = волновая функция (9) нормировалась так же, как и волновая функция \у(х), 


т. е. нормировочный множитель А в (9) выбирался таким, чтобы максимальное по абсолютной величине значение вол- 
Новой функции У» (х) в области решения о равнялось единице. Очевидно, что точность численного решения зависит 


от числа узлов в области О, т. е. от числа №. На рис. 2 представлены такие зависимости, полученные при значениях 


кантового числа и = 0 (жирная сплошная линия); и = 2 (тонкая сплошная линия); и = 4 (пунктирная линия). 
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Рис. 2. Зависимость погрешности численного решения для ВОЛНОВОЙ функции от числа узлов М№Мв области решения для разных зна- 
чений квантового числа и: и = 0 (жирная сплошная линия); п = 2 (тонкая сплошная линия); и = 4 (пунктирная линия) 

Таким образом, применение численного фундаментального решения позволяет не только найти волновые 
функции, т. е. решить уравнение Шредингера, но и установить собственные значения энергии. Точность полученных 
результатов легко регулируется путем изменения числа узлов М в области решения задачи. Снизить погрешность ре- 
шения можно также, используя более точный метод численного интегрирования. 

Тестовый пример решения двумерной краевой задачи. В качестве второй тестовой задачи решалась задача 
Дирихле для уравнения Гельмгольца 

АИ +ЛИ =0 
в круговой области ® радиусом 7о. При использовании МТИ заряды, моделирующие искомое поле, располагались на 
вспомогательной окружности радиусом К. = `го, где постоянная А > 1 определяет удаленность моделирующих заря- 
дов от границ области ®. При решении данной тестовой задачи применялись ЧФР для уравнения Гельмгольца, вычис- 
1 


ленные с использованием фундаментальных решений для уравнения Лапласа 2(", В) = Ро 
п 





"- |. Таким образом, в 


данной задаче [=Аи [=^. В качестве области интегрирования © в (4) использовался круг радиусом Ро. На гео- 


метрические параметры задачи накладывалось условие +8. < К. Моделировалось поле Гельмгольца точечного 


заряда, помещенного в точку р = (хо,0) на оси Х. Известные потенциалы этого поля сравнивались с вычисленными с 
помощью МТИ при использовании ЧФР значениями, и вычислялась относительная среднеквадратичная погрешность 
& решения. При численном интегрировании в уравнении (4) использовались значения подинтегральных функций в 
узлах равномерной прямоугольной сетки. Количество узлов М сетки, находящихся внутри или на границе области ©, 
является одним из важнейших параметров задачи, определяющим точность ее решения. Часть этих узлов в количестве 
№, находится внутри области решения задачи ®. Другим важным параметром является количество моделирующих 
зарядов №., равномерно располагаемых на вспомогательной окружности. На рис. 3 представлены зависимости средне- 
квадратичной погрешности # от количества узлов №, в области ®. Вычисления производились при следующих значе- 


ниях параметров: №. = 50; п =2; А= 1,3; К. = Кто; Ко =5. 
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Рис. 3. Зависимость среднеквадратичной погрешности от количества узлов №, в области решения задачи © для разных значений 
параметра ^: А. =-0,5 (черная пунктирная линия); /. = —1,0 (черная сплошная линия); /, = 0,5 (красная пунктирная линия); 
/. = 1,0 (красная сплошная линия) 


Кривые, представленные на рис. 3 черным цветом, получены при отрицательных значениях параметра /: 
пунктирной линии соответствует ^, = —0,5; сплошной линии соответствует 1. = 1,0. Кривые, представленные на рис. 3 
красным цветом, получены при положительных значениях параметра /: пунктирной линии соответствует А. = 0,5; 
сплошной линии соответствует /, = 1,0. Из данных рис. 3 видно, что при решении краевой задачи предложенным спо- 
собом легко достигается решение с относительной среднеквадратичной погрешностью порядка 10-103. Этот ре- 
зультат можно считать вполне приемлемым. Кроме того, из рис. 3 видно, что, как и следовало ожидать, погрешность 
результата убывает с ростом количества узлов №, в области ©. Можно ожидать, что при использовании более точного, 
по сравнению с методом прямоугольников, метода численного интегрирования в выражении (4) можно получить бо- 
лее точное численное решение краевой задачи и более быстрое снижение погрешности с ростом числа узлов М№,.. 


Выводы Рассмотренные выше тестовые примеры подтверждают возможность использования ЧФР при реше- 
нии краевых задач с помощью МТИ. Особенно эффективно применение предложенного способа при решении задач 
Дирихле для уравнений со сферически симметричными фундаментальными решениями. Таким свойством обладают, 
например, фундаментальные решения для уравнений Лапласа и Гельмгольца. В этом случае фундаментальное реше- 
ние зависит только от величины аргумента, т. е. от длины радиус-вектора г, а не от его ориентации. Поэтому в урав- 
нении (4) можно предварительно произвести интегрирование по угловым координатам и получить одномерное инте- 


гральное уравнение для численного нахождения функции и (-) и вычисления ЧФР, которое в этом случае представля- 


ет собой одномерный массив чисел. Так как после нахождения ЧФР вычисление производных для фундаментальных 
решений легко производится с помощью соотношений подобных (5), то это делает возможным решение задач Нейма- 
на и краевых задач третьего рода. Следует отметить также, что ЧФР, полученные для некоторой области ©, могут ис- 
пользоваться в МТИ при решении различных краевых задач для различных областей осо. 
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Информационная поддержка мониторинга состояния организации” 


Л. В. Борисова', Л. А. Димитрова, И. Н. Нурутдинова?”* 
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52.3 роп 51а Тесьшса! ОшуегзИу, Возюу-оп-Роп, Вазз1ап ЕедегаНоп 


Целью настоящей работы является подготовка, обработка и 
анализ экспертной информации, предназначенной для опре- 
деления уровня зрелости организации на основе самооценки. 
Для установления уровня зрелости использованы критерии 
стандарта ГОСТ Р ИСО 9004—2010. Поставлены задачи опре- 
деления последовательности действий для получения оценки 
уровня зрелости и разработки методики формирования экс- 
пертной информации, адекватно отражающей реальную ситу- 
ацию. Для решения поставленных задач использован матема- 
тический аппарат теории нечетких множеств. Подготовка и 
анализ экспертной информации составляет суть этапа фаззи- 
фикации при создании экспертной системы. Решение задачи 
проиллюстрировано на модельном примере. Определены 
лингвистические переменные, построены функции принад- 
лежности, определены аддитивный и мультипликативный 
показатели согласованности, построены матрицы согласован- 
ности и индексов нечеткости. Для получения этих характери- 
стик использована программная система ввода экспертной 
информации. Установлено достаточно высокое качество экс- 
пертной информации и ее пригодность для использования на 
последующих этапах создания экспертной системы. Предло- 
женная методика может быть применена как для формирова- 
ния экспертной информации при определении уровня зрело- 
сти организаций, так и для решения любых задач при разра- 
ботке экспертных систем, функционирующих на основе не- 
четкой экспертной информации. 


Ключевые слова: экспертная система, лингвистическая пе- 
ременная, функция принадлежности, показатели согласован- 
ности, уровень зрелости организации. 
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Введение. В целях достижения и сохранения устойчивого успеха в процессе функционирования организации 


проводится мониторинг ее состояния и оценка перспектив. Обеспечение успеха организации предполагает оптималь- 
ное соотношение высоких показателей удовлетворенности всех заинтересованных сторон: потребителей, владельцев, 
акционеров, поставщиков, партнеров и общества. В условиях сложной и нестабильной обстановки эта задача приоб- 
ретает большую актуальность, для ее решения необходим четкий и практически автоматизированный алгоритм. Для 


определения состояния организации и уровня зрелости с точки зрения достижения устойчивого успеха используется 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


самооценка. В результате самооценки организация получает информацию, полезную для всех заинтересованных сто- 
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рон. В частности, выявляются сильные и слабые стороны, определяются приоритеты деятельности, корректируется 
стратегия развития. Методика самооценки установлена стандартом ГОСТ Р ИСО 9004—2010 [1]. В ней определены 5 
уровней зрелости, которые выставляются по каждому направлению деятельности, и 6 основных критериев, способных 
помочь организации решить внутренние проблемы. Перечислим эти критерии: 

1) менеджмент для достижения устойчивого успеха организации, 

2) стратегия и политика, 

3) менеджмент ресурсов, 

4) менеджмент процессов, 

5) мониторинг, измерение, анализ и изучение, 

6) улучшения, инновации и обучение. 

Для применения методики, предложенной стандартом ГОСТ Р ИСО 9004-2010, необходимо определить чет- 
кую последовательность действий по выяснению уровня зрелости. Следует отметить, что методика не содержит алго- 
ритма определения уровня зрелости для предприятия в целом (а только для каждого элемента в отдельности). 

Для определения уровня зрелости организации предлагается использовать оценки внутренних экспертов [2]. 
Такие оценки содержат элемент субъективизма, а ряд характеристик являются качественными и сложно измеряются 
количественно, поэтому целесообразно создание экспертной системы на основе подхода теории нечетких множеств 
[3, 4]. В настоящее время экспертные системы используются как в задачах принятия решений в технических областях 
[5—7], так и для получения оценок в гуманитарных областях [8—10]. Методика нечеткого моделирования процесса по- 
лучения достоверной оценки, основанная на использовании аппарата нечетких множеств, содержит этапы фаззифика- 
ции, композиции и дефаззификации [11, 12]. На этапе фаззификации условия задачи представляются в лингвистиче- 
ской форме, определяются лингвистические переменные (ЛП), функции принадлежности (ФП) и показатели согласо- 
ванности. Тем самым устанавливается адекватность и пригодность экспертной информации. На этапе композиции все 
нечеткие множества, назначенные для каждого терма каждой входной лингвистической переменной, объединяются, и 
формируется единственное нечеткое множество — значение для выводимой лингвистической переменной. В резуль- 
тате использования набора правил — нечеткой базы знаний — вычисляется значение истинности для предпосылки 
каждого правила на основании конкретных нечетких операций, соответствующих конъюнкции или дизъюнкции тер- 
мов в левой части правил. Этап дефаззификации заключается в получении на основе нечеткого логического вывода 
конкретной оценки. 

Очевидно, что результат работы экспертной системы в значительной степени зависит от качества и адекват- 
ности исходной экспертной информации. В настоящей статье мы подробно остановимся на этапе фаззификации. 

Методика фаззификации. Проиллюстрируем методику фаззификации на модельном примере. Поскольку 
уровень зрелости определяется на основе всех показателей, то представим каждый из них в виде ЛП. Для входных ЛИ 
введем следующие термы: низкий (соответствует 1-му и 2-му уровням), средний (соответствует 3-му уровню), высо- 
кий (соответствует 4-му и 5-му уровням). 

Введение трех термов при наличии пяти уровней зрелости отвечает требованию минимальной неопределен- 
ности для экспертов. В соответствии с наименованиями основных критериев зрелости, приведенных в [1], введем сле- 
дующие ЛП. 

Кортеж ЛП «менеджмент для достижения устойчивого успеха организации» (МДУУО) имеет вид: 
<МДУУО, балл {низкий, средний, высокий}, [1-—20],>. 

Кортеж ЛП «стратегия и политика» (СП) имеет вид: 

<СП, балл {низкий, средний, высокий}, [1-15],>. 
Кортеж ЛП «менеджмент ресурсов» (МР) имеет вид: 

<МР, балл {низкий, средний, высокий}, [1-40],>. 
Кортеж ЛП «менеджмент процессов» (МП) имеет вид: 


<МП, балл {низкий, средний, высокий}, [1-15],>. 





Кортеж ЛП «мониторинг, измерение, анализ и изучение» (МИАИ) имеет вид: 


<МИАИ, балл {низкий, средний, высокий}, [1-30]>. 
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Кортеж ЛП «улучшения, инновации и обучение» (УИО) имеет вид: 
<УИО, балл {низкий, средний, высокий}, [1-15]>. 
Для выходной ЛП «уровень зрелости организации» (УЗО) в соответствии со стандартом ГОСТ Р ИСО 9004- 
2010 [1] выберем 5-термовую модель. Кортеж ЛП УЗО имеет вид: 
<УЗО, % {1-й уровень, 2-й уровень, 3-й уровень, 4-й уровень, 5-й уровень}, [0—100],>. 
Выполним построение термов ФП с помощью типовых трапециевидных функций [13]. При этом для 


описания крайнего левого терма используется выражение и“ (х) ‚ для средних термов — ци“ (х) , для крайнего правого 


терма — ы^ (х): 











0, если х<а 
1, если х<а —-. если а<х<с 0, если х<а 
с-а 
и (х) = х, если х<Ь; ис (х) = 1 если с<х<а; н"(@®= т. если х<Ь. 
- —а 
0, если х>Ь и. если а<х<Ь 1) если х>Ь 


0, если х>2Ь 


Для оценки ЛП были привлечены четыре эксперта. В результате реализации процедуры фаззификации 
[14, 15] построены ФП входных и выходной ЛП. В табл. 1 приведены значения коэффициентов для всех входных ЛП, 
а на рисунке в качестве примера изображены графики ФП ЛП МДУУО, представленные экспертами. 
Таблица 1 
Значения коэффициентов а, В, с, 4 ФП входных ЛИ 
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ЛИ Термы 1-й эксперт 2-й эксперт 3-й эксперт 4-й эксперт 

Левый а=б,Б = 10 а=6,Б=9 а=7,Б=10 а=8,Б= 11 

. а=б,Ь=17 а=6,Ь=17 а=7,Ь=17 а=8, 6 = 15 

мо ПаеЬНый се=10,4=12 се=9, 4= 13 се= 10, 4= 13 се=,4= 13 

Правый а=12, 6 =17 а= 13,6 =17 а= 13,6 =17 а= 13, Б=15 

Левый а=4,Б=7 а=5,Б=7 а=5,Б=7 а=4,Б=6б 

СП ВН а=4,Ь=12 а=5,Ь= 12 а=5,6=11 а=4,Ь=10 

Е. с=7,4=9 с=7,4=9 с=7, 4-8 с=6, 4-8 

Правый а=9,Ь= 12 а=9,Б= 12 а=8,Б= 11 а=8, Б= 10 

Левый а=12,Б=18 а= 13,6 =17 а= 14, Б=18 а= 13, Б=18 

МР авы а=12,Ь=32 а=13,Ь=32 а= 14, Ь=31 а=13,Ь=30 

тР с= 18, а= 26 с=17,4а=27 с= 18, 4=26 с= 18, 4=25 

Правый а=26, Б=32 а=27, 6 =32 а=26,Б=31 а=25,Б=30 

Левый а=3з,р=5 а=4,Б=5 а=4,Б=5 а=3з,Ь=5 

. а=3,6=9 а=4,6=9 а=4,6=9 а=3,6=9 

-- В с=5,4=7 с=5, 4=7 с=5,4=8 с=5,4=8 

Правый а=7,Ь=9 а=7,Б=9 а=8,р=9 а=8,6р=9 

В Левый а=10,Б= 14 а= 10,6 = 14 а=12,6=17 а=12,6=17 
5 

72 а=10,Ь=26 а=10,Ь=27 а=12,6=26 а=12,6=27 

я < э ) ) э 

5 ИН Е е=14,4=21 с= 14, 4=23 се=17,4=21 е=17,4=23 

Е Правый а=21,5=26 а=23,5=27 а=21.5=26 а=23,5=27 

рр Левый а=5,Б=7 а=6,Б=8 а=б6,Б=8 а=5,6=7 
> 

= УИО ыы а=5,Ь=12 а=6,Ь= 12 а=6,Ь= 12 а=5,Ь= 12 

В —- с=7,4=9 с=8,4=9 с=8,4= 0 е=7,4= 0 
я 

Правый а=9,Ь= 12 а=9,Б= 12 а=10,Ь=12 а= 10,6 =12 
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МДУУО 
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6) 
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0,5 х 
ы о 
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х $) 
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0,0 - х—х—х—т т т т 2. 
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Баллы я 
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= р. 
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0,0 - Е 
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—— Низкий —Ф— Средний —х- Высокий 


2) 


Рис. Функции принадлежности ЛП МДУУО: 1-й эксперт (а); 2-й эксперт (6); 3-й эксперт (в); 4-й эксперт (г) 





— 
[5] 
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Для оценки адекватности экспертной информации проведен анализ ее согласованности [16, 17]. Общая согла- 


сованность множества моделей экспертного оценивания признака определяется аддитивным Ки мультипликативным 


К показателями [13, 17]: 















р ши и, (х)ах | ши и (х)ах 
Е | т 0 УМ 1=1,2,...,п р | 0 УМ1=1,2....,п (0) 
т 1-1 тах ии (х)ах” г тах ии (Х)аХ 
| УМ 1=1,2.....п | УМ1=1,2....,п 


Показатель различия 4 между моделями двух экспертов, 1-го и ]-го, в рамках /-го терма определяется как ли- 
нейное расстояние (Хемминга) между нечеткими множествами с ФП пу (х) и нз(х) [13, 17]: 
1 


4=| 





мод -ни@ ах. (2) 
Показатель согласованности между моделями определяется величиной р [5]: 


1 
они О, р яоах 
т (3) 





т . 
о (х), ИЯ (хх 


Затем строится матрица парной согласованности К" моделей {-го и /-го экспертов. Очевидно, что на главной 
диагонали матрицы стоят единицы, и матрица симметрична. 
На основе матрицы парной согласованности моделей для всех термов находится матрица согласованности 
моделей по всем термам. Ее элементы определяются формулой [13, 17]: 
и (4) 
= 
Все характеристики согласованности (1)-(4) получены с помощью программной системы ввода экспертной 
информации [18]. В табл. 2 и 3 приведены характеристики парной согласованности для каждого терма ЛИ МДУУО: 
матрицы парной согласованности А", К°, К? и матрицы индексов нечеткости О', О”, * (верхние индексы 1, 2, 3 отно- 


сятся к термам низкий, средний, высокий соответственно). 























Таблица 2 
Матрицы парной согласованности экспертной информации для ЛП 
МДУУО по каждому из термов 
К в. К 
1 0,9 0,909 0,769 | 0,867 0,857 0,65 1 0,909 0,909 0,865 
09 1 0,818 0,682 0,867 1 0,867 0,6 0,909 1 1 0,833 
0,909 0,818 1 0, 846 0,857 0,867 1 0, 692 0,909 0,833 1 0,833 
0,769 0,682 0,846 1 0,65 0,6 0,692 1 0,865 0,833 0,833 1 
Таблица 3 


Матрицы индексов нечеткости экспертной информации для ЛП МДУУО по каждому из термов 





р! р? р? 








0 0,062 0,062 0,187 
0,062 0 0,125 0,25 
0,062 0,125 0 0,125 
0,187 0,25 0,125 0 





0 0,091 0,091 0,212 
0,091 0 0,091 0,273 
0,091 0,091 0 0,182 
0,212 0,273 0,182 0 





0 0,062 0,062 0,104 
0,062 0 0 л 0,125 
0,062 0,062 0 0, 125 
0,104 0,125 0,125 0 
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Для всех входных ЛП в табл. 4 приводим матрицы парной согласованности и индексов нечеткости по всем 


термам, а также аддитивные Ки мультипликативные К показатели согласованности. 
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Таблица 4 
Характеристики согласованности экспертной информации по всем термам для входных ЛИ 
ЛИ К р К й 
1 0,892 0,892 0,761 0 0,072 0,072 0,168 
0,892 1 0,895 0,709 0,072 0 0,072 0,216 
мило 0,892 0,895 1 0,791 0,072 0,072 0 0,144 я м 
0,761 0,709 0,791 1 0,168 0,216 0,144 0 
1 0,925 0,798 0,748 0 0,054 0,143 0,188 
0,925 1 0,865 0,682 0,054 0 0,089 0,242 
ой 0,798 0,865 1 0,778 0,142 0,089 0 0,153 ров о 
0,748 0,682 0,778 1 0,188 0,242 0,153 0 
1 0,946 0,919 0,897 0 0,041 0,062 0,079 
0,946 1 0,895 0,873 0,041 0 0,081 0,099 
м 0,919 0,895 1 0,92 0,062 0,081 0 0,06 а о 
0,897 0,873 0,92 1 0,079 0,099 0,06 0 
1 0,892 0,776 0,88 0 0,083 0,153 0,069 
0,892 1 0,875 0,776 0,083 0 0,069 0,153 
р 0,776 0,875 1 0,896 0,153 0,069 0 0,083 075 о 
0,88 0,776 0,896 1 0,069 0,153 0,083 0 
1 0,885 0,848 0,741 0 0,079 0,113 0,193 
0,885 1 0,741 0,857 0,079 0 0,193 0,113 
ии 0,848 0,741 1 0,875 0,113 0,193 0 0,079 о о 
0,741 0,857 0,875 1 0,193 0,113 0,079 0 
1 0,859 0,796 0,93 0 0,103 0,155 0,052 
0,859 1 0,921 0,796 0,103 0 0,052 0,155 
ие 0,796 0,921 1 0,867 0,155 0,052 0 0,103 р о 
0,93 0,796 0,867 1 0,052 0,155 0,103 0 























Как видно из табл. 4, согласованность представленных экспертных данных достаточно высокая, и они могут 
быть использованы в экспертной системе для реализации этапов композиции и дефаззификации. На этапе композиции 
формулируются продукционные правила и делается вывод согласно правилам нечеткой логики. На этапе дефаззифи- 
кации вычисляются точные значения результирующей ЛП. Для этих вычислений используют, например, метод «цен- 
тра тяжести» [19]. Такой метод реализуется в среде МаШар с помощью пакета прикладных программ Ри22у Гос 
Тооох или с помощью приближенной методики [20] достаточно высокой точности. 

Заключение. Рассмотрена методика информационной поддержки подготовки экспертной информации для 
анализа состояния организации и определения уровня ее зрелости с точки зрения достижения устойчивого успеха со- 
гласно стандарту ГОСТ Р ИСО 9004—2010. Алгоритм фаззификации исходной информации реализуется в четыре этапа. 

1. Изучение предметной области, определение значимых лингвистических переменных и установление опти- 
мальной лингвистической шкалы. 

2. Сбор экспертной информации, построение функций принадлежности лингвистических переменных. 

3. Вычисление характеристик согласованности экспертной информации: матриц парной согласованности и ин- 
дексов нечеткости, аддитивного и мультипликативного показателей согласованности. 

4. Вывод об адекватности экспертной информации и ее пригодности для дальнейшей обработки в экспертной 
системе. 

Предложенная методика применена к модельному примеру анализа информации о состоянии организации, 
представленной четырьмя экспертами. Данная методика может быть применена в любых экспертных системах, функ- 
ционирующих на основе нечеткой экспертной информации. 
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Целью данной работы является создание и исследование ме- 
тода выбора между ручным и автоматизированным тестиро- 
ванием программного продукта (Ш). Суть предлагаемого 
метода состоит в организации процедуры взаимодействия 
тестировщиков с программистами, которые завершили про- 
цесс написания программного кода и провели модульное те- 
стирование. Предложен специальный вопросник из 20 пунк- 
тов, который заполняется программистом. Полученные таким 
образом, обработанные и проанализированные ответы позво- 
ляют судить о важных для работы тестировщика особенно- 
стях функционирования будущего программного продукта. В 
результате установлена общая связь свойств, определяющих 
полезность программного продукта, с методом тестирования. 
Если требуется проверка функциональных возможностей и 
(или) надежности, рекомендуется применять смешанное те- 
стирование — ручное и автоматизированное. Если требуется 
проверка практичности и (или) сопровождаемости, рекомен- 
дуется применять ручное тестирование. Если требуется про- 
верка эффективности и (или) мобильности, рекомендуется 
применять автоматизированное Методика 
направлена на улучшение качества тестирования и основана 
на ГОСТ РИСО/МЭК 9126-93. 


тестирование. 


Ключевые слова: ручное тестирование ПТ, автоматизиро- 
ванное тестирование ШТ, полуавтоматизированное тестиро- 
вание ПТ, метод выбора. 
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Введение. Процесс разработки программного продукта (ШТ) рассматривается как каскадная модель, работа в 
которой предполагает последовательное выполнение следующих этапов: анализ требований, проектирование, реали- 
зация, тестирование, внедрение, поддержка [1]. Данная модель обладает высокой степенью формализации, что делает 
ее применимой при управлении большими проектами. Она предназначена для использования на второй стадии тести- 


рования, которая проводится в группах профессиональных тестировщиков по завершении работы программистов. В 
приведенном виде постановка задачи в научной литературе не встречается. 

В основе работы —_ Предложения по организации взаимодействия программистов и тестировщиков. Данное 
взаимодействие предлагается базировать на специальном простом вопроснике. С ним работают программисты, а за- 


тем ответы дополняют тестировщики. 
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В действующих стандартах [2] описаны характеристики, определяющие полезность ШТ для конечных пользо- 
вателей: 

1) функциональные возможности (атрибуты: пригодность, правильность, способность к взаимодействию, 

согласованность, защищенность); 

2) надежность (атрибуты: стабильность, устойчивость к ошибке, восстанавливаемость); 

3) практичность (атрибуты: понятность, обучаемость, простота использования); 

4) эффективность (атрибуты: характер изменения во времени, характер изменения ресурсов); 

5) сопровождаемость (атрибуты: анализируемость, изменяемость, устойчивость, тестируемость); 

6) мобильность (атрибуты: адаптируемость, простота внедрения, соответствие, взаимозаменяемость). 

Перечисленные свойства ПП важны во многих отношениях, в частности, они влияют на выбор плана 
тестирования. 

Основная часть 

Опросный лист для разработчиков ПИ 

При поступлении ПП на тестирование предлагается получать ответы от программистов и системных аналити- 
ков на приведенные ниже вопросы 1-20. Каждый вопрос отражает определенный набор свойств ПП. Если дан утвер- 
дительный ответ, указанные выше свойства предполагается проверять в предстоящей итерации тестирования. После 
вопроса указаны свойства из приведенного выше набора характеристик полезности ПП. 

1. Обладает ли ШТ функционалом для выполнения повторяющихся действий? Свойства: функциональные 
возможности, надежность, эффективность. 

2. Часто ли будут выходить новые версии ПП? Свойства: эффективность, мобильность. 

3. Достаточно ли форм с полями для ввода данных? Свойства: функциональные возможности, эффектив- 
НОСТЬ. 

4. Предъявляются ли высокие требования к производительности? Свойства: функциональные возможности, 
надежность, эффективность. 

5. Предусмотрены ли переходы с одной платформы (конфигурации аппаратных средств) на другую при ра- 
боте с ПП? Свойства: надежность, эффективность. 

6. Предполагается ли эксплуатация ПП при максимальной нагрузке? Свойства: надежность, эффективность. 

7. Много ли \еБ-ссылок в ПП? Свойства: функциональные возможности, надежность. 

8. Предусмотрены ли операции, выполняемые вручную? Свойства: практичность, сопровождаемость. 

9. Планируется ли проверка эргономичности ПП? Свойства: функциональные возможности, сопровождае- 
МОСТЬ. 

10. Будут ли регулярно проверяться корректность установки, обновления и удаления ПП? Свойства: практич- 
ность, сопровождаемость. 

11. Важна ли простота и быстрота восприятия выходных данных? Планируется ли проверка удобочитаемости 
формата выходных данных? Свойства: практичность, сопровождаемость. 

12. Много ли сторонних управляющих элементов использовалось при разработке? Свойства: практичность, 
сопровождаемость. 

13. Необходимо ли оценивать способность восстановления системы после сбоя? Свойства: функциональные 
возможности, надежность. 

14. Много ли в ПП графических объектов? Свойства: функциональные возможности, практичность. 

15. Много ли в ПП функционала, который предполагает печать документов на принтере? Свойства: функцио- 
нальные возможности, надежность, сопровождаемость. 

16. Должно ли тестирование пройти в сжатые сроки? Свойства: сопровождаемость. 

17. Планируется ли проводить функциональное тестирование? Свойства: функциональные возможности. 

18. Предполагается ли создавать наборы входных тестовых данных заново перед каждой итерацией тестиро- 
вания? Свойства: надежность, функциональные возможности. 

19. Будет ли проводиться тестирование на некорректных входных данных? Свойства: функциональные воз- 
можности, надежность. 

20. Использовались ли при разработке ПП сложные логические структуры (ветвления, циклы)? Свойства: 
надежность. 

Работа с результатами опроса 

Результаты опроса разработчиков ПП поступают в отдел тестирования для анализа. Порядок вопросов не слу- 
чаен. Положительный ответ на любой из первых семи вопросов говорит в пользу автоматизации тестирования; в поль- 
зу ручного — положительные ответы на вопросы с 8 по 16; в пользу смешанного тестирования — положительные 
ответы на вопросы с 17 по 20. 
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Обсудим эти вопросы. 

Стандартный инструмент автоматизации тестирования способен записывать, а потом воспроизводить после- 
довательности действий тестировщика. Затем программное средство автоматизации сравнивает полученный результат 
с эталоном. Если сравнение успешное, то тест считается пройденным. В противном случае сообщается, что в тесте 
допущена ошибка. Одним из стандартных инструментов автоматизации тестирования является программное обеспе- 
чение 5е/ешит. Его важное преимущество — наличие драйверов под все распространенные платформы, включая мо- 
бильные, а также широкий спектр функциональных возможностей [3, 4]. Но бе/етит не решает вопросы, поставлен- 
ные в данной статье. 

1. Если в ПП много функционала для выполнения повторяющихся действий, в тестовом наборе будет много 
однотипных тестов. Автоматизированное тестирование позволяет существенно сократить время выполнения повто- 
ряющихся тестов (например, тесты могут выполняться в круглосуточном режиме). ПТ, в которых есть функционал 
для многократного выполнения однотипных действий, лучше всего поддается автоматизации, поэтому данный фактор 
— первый в списке. 

2. Каждая новая версия ПП должна проходить цикл регрессионного тестирования. Полностью проверяется 
весь функционал, то есть повторно выполняются старые тесты. Разработанный для более ранних версий набор авто- 
матических тестов с актуальными изменениями может применяться в новой версии ПП. Это позволяет экономить ре- 
сурсы при подготовке тестовых наборов. Из вышесказанного следует, что автоматизация эффективна при регрессион- 
ном тестировании (второе место в списке). 

3. Визитная карточка ШТ — пользовательский интерфейс, поэтому его проверка производится практически 
при каждой тестовой итерации. Тестирование пользовательского интерфейса, если работа с ПП требует ввода в спе- 
циальные поля большого количества данных, становится рутинным процессом для тестировщика. Одни и те же дей- 
ствия с небольшими вариациями выполняются много раз. Негативную роль может сыграть человеческий фактор — от 
однообразной работы внимание тестировщика притупляется. Именно такие тесты легко автоматизируются. Итак, во- 
прос об особенностях интерфейса ПП — третий в списке. 

4. Одна из важных характеристик ПП — производительность, ее уровень и стабильность. Тестирование про- 
изводительности обычно подразумевает поэтапное увеличение нагрузки — увеличивается частота выполнения опера- 
ций и (или) количество пользователей. На каждом уровне нагрузки измеряются системные показатели (ожидание про- 
цессорами ввода-вывода, очереди на использование процессора, очереди на использование диска и т. д.). Такие пока- 
затели обычно считываются с помощью специальных программных средств, то есть с использованием автоматизации, 
поэтому вопрос о тестировании производительности занял четвертое место. 

5. Конфигурация рабочей станции зависит от особенностей ее функциональных частей, характера связей 
между ними и от требований решаемых задач [5]. Предполагается, что у конечных пользователей ПП будут различные 
конфигурации рабочих станций. Этим объясняется важность конфигурационного тестирования. Различные конфигу- 
рации часто встречаются в известных распределенных системах [6]. Набор возможных конфигураций велик, на каж- 
дой из них прогоняются однотипные тесты. Таким образом, автоматизация конфигурационного тестирования помога- 
ет экономить значительные ресурсы и занимает пятое место в списке. 

6. Во многих случаях для ПП важна устойчивость работы при чрезмерных нагрузках на систему (банковское 
ПО, навигационное ПО). Возникает необходимость проводить нагрузочное тестирование. Удобно имитировать мак- 
симальные нагрузки с использованием специальных инструментов автоматизации (шестое место). 

7. На сегодняшний день многие ПП имеют \еб-интерфейс (кроссплатформенный по своей природе). Он ме- 
нее ресурсоемкий, и его использование позволяет не устанавливать на рабочую станцию вспомогательное ПО. Зача- 
стую \’еБ-интерфейс одного ШТ обладает объемным функционалом. Ручное тестирование может занять много време- 
ни, а сократить его помогает автоматизация, поэтому вопросы, касающиеся интернет-приложений, включены в блок 
автоматизации и занимают здесь последнее, седьмое место. 

Следует отметить, что в современных условиях ручное тестирование не теряет актуальности [7]. И следую- 
щий блок объединяет вопросы (с 8-го по 16-Й) именно о ручном тестировании. Чем больше количество положитель- 
ных ответов в этой части вопросника, тем большая доля ручного тестирования необходима. 

8. Если функционал предполагает ручные операции во время работы ПП (например, загрузка диска, подклю- 
чение дополнительного оборудования), то необходимо участие тестировщика в процессе выполнения проверок. Соот- 
ветственно, вопрос о функционале ПП поставлен в данном блоке на первое место. 

9. Удобство (эргономичность) подразумевает свойства ПП, влияющие на параметры применения и их инди- 
видуальную оценку потенциальными пользователями [8]. Высокая эргономичность ПШ позволяет быстрее решать 
задачи, входящие в функционал, поэтому данный вопрос занимает второе место в блоке. 

10. Корректность установки важна, так как хотя бы один раз каждый ПП проходит процесс установки (третье 
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11. Удобочитаемость — это, в первую очередь, простота восприятия информации. За рубежом разработаны 
специальные формулы для расчета удобочитаемости. Например, для текстов на английском языке активно использу- 
ется формула Флэша — Кинкайда [9]: 

Удобочитаемость = 206,835 -— 1,015 х (всего слов/всего предложений) — 
— 84,6 х (всего слогов/всего слов). 

Из представленной формулы видно, что наиболее удобочитаемы тексты с довольно короткими словами и 
предложениями. 

Некоторое представление об удобочитаемости дает так называемый индекс туманности Ганнинга. Точнее, он 
показывает примерный возраст, с которого можно понимать данный текст. Первоначально разработанная для англий- 
ского языка, формула Ганнинга, соответствующим образом модифицированная, иногда применяется и для русско- 
язычных текстов. Важным параметром данного индекса является удельное число многосложных слов (как правило, в 
русском языке считаются многосложными слова с количеством слогов более четырех). Очевидно, что чем больше в 
тексте многосложных слов, тем он труднее для восприятия. Однако следует отметить, что на сегодняшний день нет 
общепризнанных подходов для определения удобочитаемости русскоязычных текстов. Во многих случаях приходится 
полагаться на экспертную оценку, не поддающуюся автоматизации. Удобочитаемость выходных данных обеспечивает 
комфорт в работе конечных пользователей, что напрямую влияет на массовость распространения ПП и его востребо- 
ванность. Данный вопрос поставлен на четвертое место в блоке. 

12. Количество сторонних управляющих элементов, используемых при разработке, напрямую влияет на вы- 
бор подхода тестирования. Известно поведение на выходе сторонних управляющих элементов, но не известна их 
внутренняя структура. Если есть документация на каждый управляющий элемент, возможно применение автоматизи- 
рованного тестирования. В противном случае рекомендуется сосредоточиться на разработке ручных проверок, кото- 
рые «нацелят» данные элементы на выполнение нужных в процессе тестирования действий (пятое место в блоке). 

13. Если цель тестирования — проверить обеспечение сохранности данных, то могут активно использоваться 
ручные операции: прекратить подачу электропитания, внести вручную ошибочные значения в таблицы баз данных, 
закрыть ПП на компьютере в момент выполнения им синхронизации данных (с сетевыми папками, мобильными 
устройствами, совместно используемым ПО). Данный вопрос находится в блоке на шестом месте. 

14. В ряде случаев необходимо протестировать Старса! изег ищеасе (СОТ) — графический интерфейс поль- 
зователя, элементы которого (кнопки, меню, иконки) выполнены в виде графических изображений. Такое тестирова- 
ние направлено на проверку: 

— внешнего вида и форм взаимодействия с пользователями; 
— доступа к внутренней функциональности ПП через элементы интерфейса. 

Ручное тестирование предпочтительнее, так как тестировщик оценивает интерфейс не по формальным при- 
знакам, а следовательно, сможет найти больше дефектов. Поддержка ручных тестов СО] менее затратная в финансо- 
вом плане. Хотя автоматизация не исключается, так как повышает скорость и объемы выполняемых. Данный фактор 
занимает седьмое место в блоке. 

15. Тестирование качества печати требует экспертной оценки, поэтому автоматизация здесь невозможна. В 
данном случае функционал ПП довольно узок, и вопрос занимаем в списке восьмое место. 

16. Если сроки тестирования ограничены, то оптимальным выбором будет автоматизация процесса. Ручные 
операции имеют смысл только в случае, если данный ПП поступил на тестирование впервые (то есть это не регресси- 
онное тестирование). Таким образом, данный вопрос занимает в блоке последнее, девятое, место. 

Третий блок включает вопросы (с 17-го по 20-й), выявляющие необходимость смешанного тестирования. 

17. Функциональное тестирование — самое сложное и объемное, поэтому уместна как ручная, так и автома- 
тизированная проверка, в зависимости от оцениваемого функционала (первое место в блоке). 

18. Для некоторых ПП приходится заново создавать наборы входных тестовых данных перед каждой итера- 
цией тестирования. Например, тестирование пользовательских аккаунтов на форуме. При несоблюдении пользовате- 
лем правил форума его аккаунт может быть заблокирован. Вместо заблокированных аккаунтов придется создавать 
новые для следующей итерации тестирования. Непосредственно ввод данных о новом пользователе в поля можно ав- 
томатизировать, однако подтверждение регистрации переходом из электронного письма по ссылке придется делать 
вручную. Таким образом, требуется смешанное тестирование. Вопрос занимает второе место в блоке. 

19. Тестирование на некорректных входных данных может проводиться и вручную, и с применением автома- 
тизации. Данный вопрос касается небольшой группы тестов, поэтому он на третьем месте. 

20. Для тестирования логики необходим доступ к программному коду. Обычно сложность вызывает тестиро- 
вание циклов. Рекомендуется разработать стратегию выделения маршрутов тестирования с указанием количества ите- 
раций циклов. В результате происходит приведение ПП к ациклическому типу. Далее тестирование отдельных моду- 
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лей автоматизируется, остальные проверяются вручную. Доля автоматических и ручных тестов варьируется в зависи- 
мости от индивидуальных особенностей ШТ, поэтому вопрос поставлен на четвертое место в блоке. 

Опросник с бинарными ответами (да — 1, нет — 0) передается в отдел тестирования, и ведущий тестировщик 
расставляет веса вопросов. Для мотивированного отличия и упрощения обработки рекомендуется набор весов {0,25; 
0,5; 0,75; 1}. Вес будет мало различаться для ПП, принадлежащих одному классу программ, что позволит составлять и 
запоминать сценарии тестирования для типичных случаев. Уже с таким набором информации тестировщик может 
приступать к составлению плана тестирования, в котором он более обоснованно будет выбирать способ тестирования: 
автоматизированный, ручной, смешанный. 

Процесс может быть формализован и далее — переходом к постановке и решению многокритериальной зада- 
чи [10]. 

Выводы. Свойства, определяющие полезность ПП, связаны с методом тестирования. Если требуется провер- 
ка функциональных возможностей и (или) надежности, рекомендуется применять смешанное (ручное и автоматизиро- 
ванное) тестирование. Если требуется проверка практичности и (или) сопровождаемости, рекомендуется применять 
ручное тестирование. Если требуется проверка эффективности и (или) мобильности, рекомендуется применять авто- 
матизированное тестирование. 

Предложенная в данной работе методика дает возможность инженеру-тестировщику принять решение о вы- 
боре подхода к тестированию ПП. В основе метода лежат характеристики ШТ, имеющие статус стандарта. Предло- 
женная методика подходит как для десктопных, так и для веб-приложений. После небольших уточнений в списке во- 
просов, она может быть применена и для тестирования мобильных приложений. 
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1. А. Зедуки', Е. $. Апкееу?"" 
12 преёК Зале Тесыиса!Г Отиуегзйу, Глреёк, Визчап Еедеганоп 


Целью работы является создание модели сложного распреде- 
ленного объекта — цементного производства на основе 
раскрашенных временных сетей Петри, ее анализ и оценка с 
точки зрения эффективности и достоверности. В работе 
рассмотрены различные виды сетей Петри, способы их 
задания и динамика работы. Для раскрашенных временных 
сетей Петри сформулирован алгоритм функционирования в 
матричной форме. На основе раскрашенных временных сетей 
построена математическая модель, позволяющая спрогнози- 
ровать объем цементного производства за определенный 
период. Модель реализована на языке программирования 
С++. Проведено сравнение результатов моделирования с 
фактическими данными. Установлено, что реализованная 
модель с достаточной точностью предсказывает объем 
выпуска продукции цементного производства. Разработанные 
методы работоспособны и применимы в моделировании 
производственных процессов в составе автоматизированной 
системы управления технологическими показателями. 


Ключевые слова: модель, моделирование, раскрашенная 
временная сеть Петри, цементное производство, алгоритм, 


производственные процессы. 


Тве уотК оБеснуе 1$ ю деуеор а зресла| тоде оЁ пе сотр] ех 
91516 щеа обес — Фе сетепё ргофасНоп — оп е Баз1$ оЁ фе 
со1огед итей Рейт пез шсшАш» 15 апа[уз1$ ап4 езштаноп оЁ 
еНесНуепез$ ап сотгесвтезз. Уапои$ Кш@з$ о Фе Рейт пез 
{осефег уф Ше тефо@$ о фе деетитаноп ап реоглапсе 
упап!сз аге сопз14егед. Ап орегайоп а1>огИфт 15 Юг ае4 ш 
Фе таблх Юпп Юг Фе со]оге4 Ятед Рей пе. Оп Фе Ба51$ оЁ 
фе со[оге Ите4 пе{з, а тафетайса| то4е| а аПо\з рге41с{- 
ше Фе сетеп( ргодасНоп уоте Юг а 4ейпе репо4 15$ Бай. 
ТБе 415си5зе4 по4е! 1$ геа17е4 ш фе С++ 1априаре. ТВе зпиша- 
оп гезиМз аге сотрагед {№0 Ше Фасла! даа. К 1$ Юип4 Ша Фе 
пир!етегте4 то4е| уу а геазопа е 4езтее оЁ ассигасу рге1с{ 
Фе ощёриё уорпите оЁ Ше сетепё ргодисНоп. ТВе 4еуеореа 
тей о4$ аге орегаЫе ап арр!сае ш Ве тапиасвтие ргосез$ 
знааНоп аз рам о# ап ашютае сопго! зузет оЁ Ве 1есВпо]о- 


су рагатееге. 


Кеу\ог@$: под, знишайоп, со]оге4 Чите Рейт пеё, сетепЕ 
ргодасНоп, авогИ ит, ргодисНоп ргосеззез. 


Введение. В работе рассмотрена методика создания модели на примере сложной распределенной системы — 
технологического процесса функционирования цементного производства. Процесс выпуска цемента является одним из 


примеров недетерминированных динамических параллельных производственных систем, проблема моделирования 


которых связана как с возможной хаотичностью системы, так ис необходимостью учитывать динамику подсистем. 


Для описания и анализа таких систем могут применяться сети Петри [1-3] и их разновидности, например, не- 


четкие [4], временные [5—6], раскрашенные [7]. 


В [8—10] рассмотрены окрестностные модели обжига клинкера цементного производства. В [11] при модели- 
ровании процесса функционирования цементного производства использованы временные сети Петри, достоинствами 


которых являются динамическое отражение состояний моделируемой системы и возможность анализа свойств полу- 


ченной модели. 


* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №16-07-00-854). 


” Е-шай: зедукн-ппа@уапдех.га, еусеп-апКееу@уапаех.ги 


“* ТВе гезеагсй 15 Чопе Ив е йпапс1а! зиррог Яот ВЕЕТ (ргодеси по. 16-07-00-854). 
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В работе рассмотрены раскрашенные временные сети Петри, являющиеся сетями более высокого уровня и 
позволяющие, по сравнению с обычными сетями Петри, анализировать дополнительные свойства моделируемых 
процессов без усложнения структуры сети. 

Так, во временных сетях, в отличие от обычных сетей Петри, переходы срабатывают с некоторой задержкой, а 
маркеры находятся в позициях определенное время, что дает возможность моделирования не только последовательно- 
сти событий, но и их привязку ко времени. 

Раскрашенные сети Петри позволяют одновременно моделировать несколько параллельных потоков различ- 
ных материалов или событий в процессе функционирования сложных систем. В аналогичных моделях на основе 
обычных сетей Петри приходится искусственно вводить дополнительные позиции, не являющиеся отображениями 
элементов процесса, служащие для упорядочения запусков переходов сети и разделения материалов или событий, что 
усложняет пространственную структуру модели и затрудняет ее интерпретацию. 

Раскрашенные временные сети Петри, используемые в работе, объединяют в себе приведенные достоинства 
как раскрашенных, так и временных сетей. 

В работе построен опытный образец модели расчёта объема выпуска продукции цементного производства по 
месяцам в течение одного года на основе раскрашенных временных сетей Петри. 

Разработана программа на языке С--, позволяющая рассчитать производительность цементного производства 
за заданный период. Реализованная модель с достаточной точностью предсказывает объем выпуска продукции. 

Способы задания и правила функционирования сетей Петри. Существует три эквивалентных способа за- 
дания сети Петри: графический, аналитический и матричный [3, 11]. 

Графически сети Петри представляются в виде двудольных графов. Множество вершин состоит из непересе- 


кающихся подмножеств позиций Р={р,}, [=1,...,п и переходов Т = {1,}, /=1,...,т, а множество дуг разделяется на 
два подмножества {(р;,{,)} < РхТ и{(1,, р;} сТХР. В изображении графов, представляющих сети Петри, позиции 


обозначаются кружками, а переходы — планками. 
Далее рассмотрим аналитическо-матричный способ задания сетей Петри [11]. Сеть Петри задается следую- 


щим набором РМ =(Р,Т,®`,В*, що), где: 

= Р== { ВР, Рэ»...› Я — конечное непустое множество позиций; 

—- Т= о —щ конечное непустое множество переходов (множества Р и Т не пересекаются: 
РПТ=09); 

— В еВ””" — матрица инцидентности дуг, входящих в переходы; 


- №*еВ"”" — матрица инцидентности дуг, выходящих из переходов; 


— шШ= (и, ТА — вектор начальной маркировки сети Петри. 


Приведем алгоритм функционирования сети Петри: 
1. Текущая маркировка сети равна начальной и = 4. 


2. Переход 1, (]=1...т) при текущей маркировке и разрешен, если и2е,.К_, где 


е; = [0,0,...,1 и ЕВ” — строка, содержащая нули везде, за исключением /-го элемента. Заметим, что разрешен- 


ных переходов при текущей маркировке может быть несколько. Если нет разрешенных переходов, сеть достигла 
тупиковой маркировки, дальнейшее функционирование невозможно, конец алгоритма. Иначе переходим к пункту 3. 


3. Случайным образом выбирается один из разрешенных переходов {, (/=1,...,т). 

4. Маркеры перемещаются из входных позиций выбранного перехода {; во все его выходные позиции по 
формуле ц=и+е ‚В где К = К'-В — матрица инцидентности сети Петри. 

Виды сетей Петри. Раскрашенная временная сеть Петри. Во временных сетях Петри [5] 
РМ =(Р,Т ‚К ,В*,щ,7,5) вводятся в рассмотрение временные задержки маркеров в позициях и время срабатыва- 
ния разрешенных переходов, где: 

-5={51,55,...,5„} — вектор задержек маркеров в позициях; 


= Я ый | — вектор времени срабатывания разрешенных переходов. 
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Раскрашенная сеть Петри [7] РМ. = (Р,Т, С.К, К“, по) отличается от РМ наличием цветов, матрицей, а не 
вектором, начальной маркировки и блочной структурой матриц инцидентности, где: 


— С={,с»,....с4}— цвета сети; 


_ В еВ“"" блочная матрица инцидентности дуг, входящих в переходы; 


® = - | где №, — матрица инцидентности входящих дуг цвета С,, К =1...., 4 ; 


В+ е В“ блочная матрица инцидентности дуг, выходящих из переходов; 


У’ 


‚ где К — матрица инцидентности выходящих дуг цвета С, ; 








4 


—ЙеВ“”” — матрица начальной маркировки. 
Обобщением временной и раскрашенной сети является раскрашенная временная сеть Петри 
Е 
РМ = (Р,Т,С,К ‚К ‚ю,2,5) ы 


Представление цементного производства посредством раскрашенных временных сетей Петри. Рас- 
смотрим в данном пункте реализацию модели на примере сложного распределенного объекта — технологического 
процесса функционирования цементного производства ЗАО «Липецкцемент». 

На рис. | изображен граф раскрашенной временной сети Петри, иллюстрирующий производственный цикл 
цементного производства. 





Рис. 1. Граф раскрашенной временной сети Петри цементного производства 


Позиции р, -— ру на рис. 1 соответствуют следующим складам: 
— ри — склад сырья; 

— р› — силос сырьевой муки; 

— р; — силос сырьевой муки; 

— р. — склад клинкера; 

— р; — силос цемента. 


Переходы й—й5 соответствуют агрегатам: 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


— 1—1, — сепараторные мельницы 3,2 Х 8,5 м; 
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— 1; — — трубные мельницы 4,2 Х 10 м; 

— 1 —& — вращающиеся печи 4Х 60 м; 

— 1 — вращающаяся печь 5 Х 75 м; 

— 10-йз — цементные мельницы ЗХ 14 м; 

— 14-6 — Цементные мельницы 3,2Х 15 м. 

Граф сети Петри имеет цвета С = {С!, С,, Су, Су, Сб, Св} (рис. 1). 


Блочные матрицы инцидентности входов и выходов переходов Ки В+ соответственно равны: 








№ К: 
к, к- № 
№ № 
В частности, для цвета С› матрица А> равна: 
о обоо0о000 0 0 00000000" 
обо» = ббобооооо 
ю=о000000 0 0 00000000, 
Фо0о0о000 о о 00000000 
0 о0бо0о00 0 0 ОО0ООбОООООо 
где в. — количество сырья, поступающего со склада р› во вращающуюся печь {, (71=7, 8). Остальные элементы 


матрицы № равны нулю, так как в графе сети Петри имеется только две входящие оранжевые дуги С, ‚ соответству- 
ющие переходам //—& и позиции р» (рис. 1). 


Матрица №> равна: 








Го о о о 0000000000001 
о м и 0 00000000000 
= 0 0 0 о оббобобоооооо0,, 
ооо о 0000000000000 
обо о 0000000000000 
где т — производительность сепараторной мельницы # . (7=1.....4). Другие элементы матрицы К Являются 


нулевыми, так как в графе имеется только четыре выходящие оранжевые дуги С> , соответствующие переходам 1-1 
и позиции р» (рис. 1). 


Остальные матрицы Аг, № (К=1,...,6) формируются аналогично. 


Раскрашенная временная сеть Петри цементного производства функционирует по следующему алгоритму: 
1. Начальное время функционирования сети т=0 ‚ начальная маркировка ду описывает количество материала 


на складах в начальный момент времени; время функционирования производства равно Т часов. Все переходы сети 
Петри ЯВЛЯЮТСЯ незаблокированными. 


2. Незаблокированные переходы сети {,, /=1,..,т’ последовательно проверяются на разрешенность. Пере- 
ход 1, при текущей маркировке |1, разрешен, если и. 2е,®К` ‚ где е, =[0,0,...,1,,...,0] — строка, содержащая нули 
везде, за исключением /-го элемента; операция ® означает произведение строки е, на каждую из матриц К, , обра- 

_ — _-Т 
зующих блочную матрицу А = [5 ‚К. ,..., Кл ] . Если нет разрешенных переходов, переход к п.4. 
3. Маркеры перемещаются в разрешенный переход (,. Результат начала запуска перехода {, при текущей 


маркировке и, записывается как п. =. -е, ® К’. Далее переход блокируется на время 5, выполнения операции. 


Информатика, вычислительная техника и управление 


= 
ны 
[9% 


В р://уезииК.оп$еа.ги 


144 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №4(87), 140-145 





Переход к п.2. 
4. Сдвиг времени на т=т+1 час. Если т>Т, то алгоритм завершен. Маркеры переходят в выходные позиции 


разрешенных в п.3 незаблокированных в данный момент времени переходов {, по следующей формуле 


Шен. +е, ®К*. Переход к п.2. 


По данному алгоритму была разработана программа на языке С++, целью которой является моделирование 
динамики состояний системы и вычисление объема выпуска продукции цементного производства за определенный 
период. 

Рассмотрено функционирование модели на основе реальных данных за 2012 год. Результаты, полученные в 
процессе моделирования, приведены в табл. 1. 








Таблица 1 
Относительная ошибка выпуска продукции 
а Относительная — о 
моделирования, % 

январь 0,134940 
февраль 0,480579 
март 0,691856 
апрель 0,080636 
май 0,257613 
ИЮНЬ 0.099582 
ИЮЛЬ 0,235929 
август 0,036875 
сентябрь 0,076327 
октябрь 0,407839 
ноябрь 0,452516 
декабрь 0,071766 








Относительная ошибка найденного объема выпуска продукции вычисляется по формуле: 


бр = 27 *100%, 
й 


где у, — реальные данные выпуска продукции за 1 -ый месяц (1=1....,12); 
у; — модельные данные выпуска продукции за 1 -ый месяц. 


Средняя относительная ошибка моделирования составляет 0,25% и является допустимой для применения 
предложенной модели при прогнозировании объема выпуска продукции цементного производства. Таким образом, 
проведенные расчеты свидетельствуют об адекватности разработанной модели. 


Заключение. В работе реализовано представление раскрашенных временных сетей Петри в матричной форме, 
сформулирован алгоритм их функционирования. 

Раскрашенные временные сети Петри применены в моделировании сложного распределенного объекта — це- 
ментного производства. В качестве приложения рассматривается ЗАО «Липецкцемент». 

Разработано программное обеспечение на языке С++ для реализации модели функционирования цементного 
производства. Проведено сравнение результатов моделирования с фактическими данными. Оценена пригодность 
разработанной модели для прогнозирования производственных процессов на основе данных 2012 года. 

Реализованная модель с достаточной точностью предсказывает объем выпуска продукции и может быть эф- 
фективно использована для прогноза и анализа динамики производственных процессов. 
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Целью работы является исследование скорости сходимости 
четырехслойной итерационной схемы. Рассматривается 
задача нахождения приближенного решения линейного 
операторного уравнения Аи = } Для решения такой задачи 
используются двухслойные и трехслойные итерационные 
методы. При этом трехслойные методы сопряженных 
направлений сходятся значительно быстрее, чем двухслойные 
градиентные методы. Задача исследования —Й установить, 
имеет ли четырехслойная схема преимущество в скорости 
сходимости по сравнению с трехслойной схемой. Для этого 
приводится четырехслойная итерационная схема решения 
сеточных уравнений, и рассчитываются ее параметры. 

Доказано, что  четырехслойная  итерационная схема 
вариационного типа для решения сеточных уравнений 


выражается к трехслойной схеме. 


Ключевые слова: сеточные уравнения, трехслойная схема, 
четырехслойная схема, методы вариационного типа. 


Тье уогКк оБ]еснуе 15 ю заду Пе Ююпг-1ауег зсВете сопуегсепсе 
та. ТЬе рго ет оЁ Япаше ап арргохиптае зоаНоп ю Фе Ппеаг 
орегаюг едиаНоп Аи = } 1$ сопз14еге4. Туо-1ауег ап4 тее-ауег 
Цетануе тефо4$ аге изе4 ю зо1уе 115 ргоет. А{ Фаф, Ве гес- 
1ауег сопизайе АтесНоп$ пе о4$ сопуегое Фазег ап Фе 6мо- 
1ауег отаФепё тефо@з. ТЬе гезеагсЬ ргоет 15 ю езаб$В 
уПеег пе Юпг-ауег зсВете Ваз а зрее4 адуатасе аз сотраге4 
{0 Ше Шгее-1ауег зсБете. ТБе очг-ауег зсВеше 15 сопзгас!е4, 
ап Из рагатеег аге са]си]аёе4 Рог 1$ ритрозе. И 15 ргоуе а 
Фе Ююпг-ауег Цегануе зсБете оЁ а уамаНопа! 1уре Юг зоуш? 


Нийе-а!егепсе едпанопз до\упз 1ю Ше гее-ауег зсБете. 


Кеууогд5: ИпНе-Чегепсе едоайопз, гее-Йауег зсВете, Юпг- 
1ауег зсБете, уапайопа! те фо4$. 


Введение. Большинство прикладных задач таких, как задача транспорта веществ [1-3], гидродинамики 
мелководных водоемов [4—5], аэродинамики [6-7], динамики популяций [8] и других, сводятся к решению системы 


линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Для решения таких систем уравнений используются двух- и 


трехслойные итерационные схемы. 


Рассмотрим задачу нахождения приближенного решения линейного операторного уравнения [9]. 
Аи=Х, (1) 


где А — симметричный положительно определенный оператор, действующий в вещественном гильбертовом 


пространстве Н. 


Для увеличения скорости сходимости вместо двухслойных итерационных методов используются трехслойные 
итерационные методы. Эти методы исследованы в работе [10]. Ниже приведено исследование четырехслойной 


итерационной схемы. Условия устойчивости такой схемы получены в работе [11]. 
Четырехслойная итерационная схема решения сеточных уравнений имеет вид 


Ву = Ве (В в нА) ы (1 Он ) ВУ + (о —Вел ) Вур-2 +В › (2) 
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дляк=2,3,..., Ву, = В(В-ч.А) у, +1, Ву =Вь (В-=А) у +(1-а.› ) Вуз +В-12/, %ЕН. 

Необходимо найти параметры {тк} } { [9 к} и {В к} ‚ при которых норма эквивалентной погрешности 
х; = у; -и была бы минимальной для любого (. 

Расчет параметров схемы. Перепишем (2) в виде 
Увы + (0—1) Ура + (Вьм — бр ) Ук Ве — У 


АН 


ы 





= 
Действительно, для уравнения погрешности схемы (2) 
хр + (бы -1) м4 (Вьи -@ ры) 
Вин 
Или ху = Вин (Е ти С)хь + (1- ар) хь- + (041 Ва) ха. (3) 


Для минимизации нормы х; вН (п>1) необходимо и достаточно, чтобы 





и И о а 
Хк = ТунСхь, © = . 


[бас =0, У, (4) 


ИЛИ (хнньСх, | = Ре (Схь,Сх,) =0. 
При = получим (хь.1»Схь ) = Вити (Сх›Схь)=0. 
Из (3), (4) следует 
(Со ХЕ ) = Вл (С › (Е — триС) Хх ) + (1 — +1 )(Схьо ХЕ ) + 
+ (1 — Вы )(Схь-2, 4-2), 
(Сжь ХЕ ) = Ван (С (Е — три С) хх ) + (1 — 1 (СХ ХЕ ) + 
+ (о "Ви ) (С >Хр-2 ) › 
(Схьхьы) = Ве (Схь(Е -тыС)хь )+(1- Чт) (Схь, хи) + (0 — Вы) (СЖ). 
Запишем систему для расчета {т;}, {ок} и {Ви} 
Вик (Сжк-2› Схь )+ (01 — Вы ) (Сжр-2ж-2 ) = 0, 
сын (Си Схь )+ (Е оу) (Сжрль хи) = 0, 
(Ся хь) ть Це Ох, ) = 0. 
Преобразуем систему уравнений 


(Си, Х-2 ) 
Схр-2›Жь-2 ) +1 (Са, С%ь 


(СХ, Хо ДО сх, ) 





Вы = би ( 














А (Сельяьа ) РИ (С, СХ, ) + 9+1 (СХ ) г (Схьь 1 | 
ое (С, Х ) 
’. (С, Схь). 
Введем обозначение 
(Сл > М2 ) 
фи = ‚ тогда 
2 (Сиро жь-о + ть (Сяо, Сжь 
ыы (Схьжь) а (Снят) 
кН › Мк Ь 
 (С,бь) о (Оьжа)+тьафьы (СжьСж) 


Врат = офи. 
Преобразуем выражение (3) 


Сху—2 = (же + Ви-1хь-2 + (1 — Ч хз + (м — Ве ха (се Вк ) . 


Запишем выражение (С ‚ Ск.) с учетом полученного выражения 


(Сх-2,Сх,)= (= Во + (Е б 1) ж-з + (1 Вы) ма (ск Вь )Схь ) =0. 
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Таким образом, получим ф,.; =1. Следовательно, Ву. = од. 

В игоге выражение (3) преобразуется к виду 

Хи = бы (Е ти С)хь + (1-х. 

Выводы. В итоге получили, что х,.|зависит только от х,, х,_| и не зависит от х„, п=0,К-2. Другими 
словами, доказано, что четырехслойная итерационная схема решения сеточных уравнений преобразуется к 


трехслойной схеме, поэтому использование первой не дает увеличения скорости сходимости по сравнению со второй. 


Библиографический список 
1. Сухинов, А. И. Параллельная реализация трехмерной модели гидродинамики мелководных водоемов на 
супервычислительной системе / А. И. Сухинов, А. Е. Чистяков // Вычислительные методы и программирование : 





Новые вычислительные технологии. — 2012. — Т.13. — С. 290-297. 
2. Параллельная реализация задач транспорта веществ и восстановления донной поверхности на основе схем 
повышенного порядка точности / А. И. Сухинов [и др.]| // Параллельные вычислительные технологии (ПаВТ'2015). 





Труды международной научной конференции. — 2015. — С. 285-296. 

3. бакЫтох, А. Т., СызуаКох, А. Е., Ргобепко, Е. А. Мафетайса| подеНиз оЁ зедитеп! гапзрогё ш Фе соа$а1 
топе оЁ зВаПо\ гезегуоп$. Мафетайса| Моде! ап Сотрщег Зип]айопз, 2014, уо1. 6, по. 4, рр. 351-363. 

4. Сухинов, А. И. Численная реализация трехмерной модели гидродинамики для мелководных водоемов на 
супервычислительной системе / А. И. Сухинов, А. Е. Чистяков, Е. В. Алексеенко // Математическое моделирование. 
— 2011. — Т. 23, № 3. — С. 3-21. 

5. Сухинов, А. И. Математическая модель трансформации форм фосфора, азота и кремния в движущейся 
турбулентной водной среде в задачах динамики планктонных популяций / А. И. Сухинов, Ю. В. Белова // 
Инженерный вестник Дона. — 2015. — Т. 37, № 3. — С. 50. 

6. ЗиКЫпох, А. 1., Квасвипб, О. 5., СыуаКоу, А. Е. А тафетайса! то4е! оЁ роШиапЕ ргоразайоп ш пеат- 
этоипа айтозрБенс 1ауег оР а соаза| гег1оп апа Из зой\аге ппр|ететаноп. Сотриайопа! Маетайс$ ап Мафетайса1 
РБуз1сз, 2015, уо1. 55, по. 7, рр. 1216-1231. 

7. Сухинов, А. И. Математическая модель распространения примеси в приземном слое атмосферы и 
ее программная реализация на многопроцессорной вычислительной системе / А. И. Сухинов, Д. С. Хачунц, 
А. Е. Чистяков // Вестник Уфимского государственного авиационного технического университета. — 2015. — Т. 19, 
№1. — С. 185-195. 

8. Сухинов, А. И. Моделирование сценария биологической реабилитации Азовского моря / А. И. Сухинов, 
А. В. Никитина, А. Е. Чистяков // Математическое моделирование. — 2012. — Т. 24, №9. — С. 3-21. 

9. Самарский, А. А. Теория разностных схем / А. А. Самарский. — Москва : Наука, 1989. — 656 с. 

10. Самарский, А. А. Численные методы / А. А. Самарский, А. В. Гулин. — Москва : Наука, 1989. — 432 с. 

11. Самарский, А. А. Устойчивость разностных схем / А. А. Самарский, А. В. Гулин. — Москва : Наука, 1973. 
— 415 с. 


ВеЕегепсе5 

1. бакКЫтоу, А.Т., СызуаКоу, А.Е. РагаПеГпауа геаНтаётуа теКБтегпоу то4дей о1агоФтатйк теШКоуодптукВ 
уодоетоу па зирегуус1$Ше!поу 515ете. [РагаПе| пар!етег(айоп оРа @гее-4итепз1опа! вудгодупапис то4е! о зВаПо\ 
уаёег Базз оп зирегсотриНпе зузет$.] Митейса! Мео4$ апа Ргоэтатиае, 2012, уо1.13, рр. 290-297 (т Визап). 

2. бакНшоу, А.Г., её а|. РагаЙеГпауа теаПхаблуа тадасб ‘бапзрома уезбсвезу 1 уозбапоу!етуа 4оппоу 
роуегКБпоз$И па озпоуе зКпет роуузВеппого рогуа4Ка ‘освпози. [РагаПе| пир!ететаноп оЁ ‘гапзрой 1азКз заб$апсез ап4 
тезвоге фе Бойота зигРасе оп Фе Ба$15 оГ ей ог4ег зсКетез.] РагаЙеГпуе уусзШе!Гпуе {еКБпо|о2и (Ра\УТ'2015). Тгаду 
те7Юдипагодпоу паисвпоу КопЁегетви. [РагаПе| Сотринпе ТесВпо|ог1ез (РаУТ?2015). Ртос. п. 3с1. Соп#] 2015, рр. 285- 
296 (ш Виз1ап). 

3. бикБшоу, А.Т., Сы$буакоу, А.Е., Рго{зепКо, Е.А. Маетанса| то4деПпе ог зедитеп{ {гапзрог ш фе соаза1 
топе оЁ зВаПо\ гезегуот$. Мафетайса| Мо4е15 ап4 Сотриег ЗипайНопз, 2014, уо1. 6, по. 4, рр. 351-363. 

4. Закышоу, А.[., Сыяуакоу, А.Е., А1еКзеепко, Е.У. Сы$еппауа геаПхаезуа теКБтегпоу то4ей о14го@ тат 
Чуа текоуодпуКВ уодоетоу па зирегуусы$Ше!поу 519%ете. [Митенса| геа|таНоп оЁ @гее-4итепз1опа! Вудгодупапс 
тоде! Юг зваПо\и уаег Базз оп зирегсотрийпе зует.] Мафетайса| Мо4е|5 апа Сотршег Зпишайопз$, 2011, уо/. 23, 
по. 3, рр. 3-21 (ш Киззап). 

5. Бикбшоу, А.[., Веоуа, У.У. МаетайсвезКауа то4е! {гапзогта зи Юг ЮзЮга, ахойа 1 Кгетшуа у 
Чу12БизВсБеузуа пиеппоу уофпоу эгеде у тадасвакн тат! р!апКюппукВ роршуалу. [Мафетайса| то4е| оЁ 
рвозрВогаз, пигогеп ап@ $Шсоп Ююгиз НапзЮгтайоп ш шоуше цибщепе \уаёег епутоптепе ш ргоепз оЁ р!апКюп 


148 Рорщайоп Чупаписз.] Епзшеетие оигпа| оЁ оп, 2015, уо1. 37, по. 3, рр. 50 (ш Киззап). 


Белова Ю. В. и др. О четырехслойной итерационной схеме 





6. ЗиКЫпох, А.[., КВаснии, О.5., СызуаКоу, А.Е. А ша фетайса| по4е! оЁ роШиап ргоразайоп ш пеаг-этоипа 
айтозрненс 1ауег оРа соаза| гез1оп ап4 Из зоЙ\маге паретешайоп. Сотриайопа! Мафетайс$ ап Мафетайса] РБуз1с$, 
2015, уо1. 55, по. 7, рр. 1216-1231. 

7. ЗиКЫпоу, А.Т., КБасбип, О.5., СызуаКоу, А.Е. МаетайсВезКауа тшо4е! газргозиапетуа ргитез у 
ритетпот $1ое абптозегу 1 ее ргозтаттпауа геайтайзуа па шпогорговеззогпоу уусб15ШеГпоу з15ете. [Маетайса1 
тоде! оЁ иприпез ш фе абтозрбенс Боипдагу Тауег апа 1$ ргоэтат пар!етещайоп оп а ша@ргосеззог согаршег зузет.] 
Уезик ОСАТО, 2015, уо1. 19, по. 1, рр. 185-195 (ш ВКизз1ап). 

8. ЗиКЫпох, А.Т., МИ та, А.У., Сызуакоу, А.Е. Модейгоуаше э45епапуа Бло]озлсНезКоу геабПИазий ахоузКого 
тогуа. [Митенса| зии]авоп о М1о]оз1са| тете {аноп Атоу Зеа.] МафетаНса! Мо4е!5 ап Сотриег Зиишайоп$, 2012, 
уо1. 24, по. 9, рр. 3-21 (шт Виззап). 

9. батагзКу, А.А. Теопуа гахпозуКкВ зКВет. [ТВеогу о Ч1Негепсе зспетез.| Мозсо\: МаиКа, 1989, 656 р. (шт 
Кизап). 

10. ЗататзКлу, А.А., СиШп, А.У. СЫ$еппуе теюду. [Митепса| тео4$.] Мозсо\: Маика, 1989, 432 р. (ш 
Киззлап). 

11. ЗататзК1у, А.А., Сишш, А.У. ОзюусШуо$Ё га’тпозтуКкВ $КВет. [З4абиу оЁ @Еегепсе зсВетез.| Мозсо\м: 
Маика, 1973, 415 р (т Виззап). 


Поступила в редакцию 29.07.2016 Весауе4 29.07.2016 
Сдана в редакцию 29.07.2016 Зибтшеа 29.07.2016 
Запланирована в номер 30.09.2016 Эспедше4 т Ве 15з1е 30.09.2016 


Информатика, вычислительная техника и управление 


— 
ны 
№) 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


150 


Вестник Донского государственного технического университета 


ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 
ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
МГОВМАТТОМ ТЕСНМОГОСУ, СОМРОТЕКВ 
ЭСТЕМСЕ, АХО МАМАСЕМЕМТ 


УДК 621.39 


2016, №4(87), 150-154 








РОГ 10.12737/22153 


Моделирование процесса стабилизации частоты генераторов в инфокоммуникационных 


системах” 


О. А. Сафарьян”” 


Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Знишавоп оЁ зепегатог й'едиепсу ба ШхаНоп ш шосотшишсавоп зу$етз^” 


О. А. баЁагуап“” 


Доп З{а{е Тесыиса1 ОшуегзИу, Козюу-оп-Ооп, Клиз$1ап Редегайоп 


Целью исследования является моделирование процесса ста- 
билизации частоты генераторов на примере составной части 
системы сотовой связи «центр коммутации — базовые стан- 
ции». Задача данной работы — установление зависимостей 
между параметрами генераторов (число, рабочие частоты и 
относительные нестабильности) и стабильностью частоты 
генераторов. В основе исследования — применение численно- 
аналитической модели сигналов генераторов, формирование 
функции правдоподобия, из условия максимума которой 
определяются несмещенные, асимптотически эффективные и 
состоятельные оценки частоты каждого генератора. Резуль- 
таты изысканий позволяют утверждать следующее. При 
совместной обработке измеренных значений фаз сигналов 
одновременно и независимо функционирующих генера- 
торов можно получать несмещенные, асимптотически 
эффективные и состоятельные оценки частоты генерато- 
ров. Таким образом обеспечивается повышение стабиль- 
ности частоты. Использование численного моделирования 
позволило оценить выигрыш в снижении относительной не- 
стабильности частоты сигналов в зависимости от таких пара- 
метров инфокоммуникационной системы, как число генера- 
торов и их относительные нестабильности. 


Ключевые слова: инфокоммуникационные системы, поме- 
хоустойчивость системы цифровых каналов связи, моделиро- 
вание случайных процессов, стабильность частоты, вероят- 
ность битовой ошибки. 


ТЬе шуезисаноп оБуеснуе 15 ю зип е Ше ргосезз оЁ сепегаюг 
Недиепсу заб таноп аз ш Фе сазе оРа сотропепЕ ое сеШ- 
1аг зузбет “суете сепе — Базе айоп”. ТБе апп оЁ Фе \уо!гК 
15 ю езаБ1$Ъ дереп4епсез Бебмееп {Ве репегафог рагатеег$ (а 
питбег оё сепегаюогз, орегайоп Недиепстез, ап т@айуе шаб!- 
Цу оЁ Неапепс!е5) ап Не сепегаюог йедиепсу за бИиу. ТВе за4у 
15 Базе4 оп Ше аррПсаНоп оЁ фе питепса| апайуйс то4е! о# Ве 
зепегаюг 512па1, ап4 оп 1е сопзёгасноп оЁ фе р!аазИиу Вашс- 
Чоп \УБеп фе ипЫазе4, азутрюйсаЦу еЁНс1епё ап@ сопязет 
езИтайез оЁ еасЬ репегафюог аге зрес1Неа йот Фе тахипит соп- 
Ч! оп. ТВе гезеагсН 5122655 фе ЮПо\уше гези5. Опдег Фе со- 
орегайуе ргосеззте оЁ ше теазиге4 уашез оЁ Ше $1епа| рБазез 
о# Фе зипаапеоц$1у ап ш4дереп4епЙу орегайп» зепегафогз, бе 
ипазе4, азутрюНсаПу еЯс1еп{ ап4 сопз1${еп{ езтаез о е 
сепегаюг Недиепс1е5 тау Бе оМатед. ТЬ1$ епзигез е йедиепсу 
эбаБИИу аизтешайоп. ТБе изе оР Фе патепса! зиоайоп аПо\уз 
езнтание гаш ш гедисте Фе г@ануе шуаБ1Шу оР Фе йедиепсу 
$12па15 дерепате оп засВ шЮсотшилитсаНоп зузет рагате{егз 


аз а патбег оЁ сепега{огз ап Фет геануе ша Пцу. 


Кеууог45: шЮсошиишсаноп зузеплз, ифегЕегепсе питапИу оЁ 
41еНа] сваппе| зузет, зюспазНс ргосез$ зииШаНоп, Недиепсу 
убаБИиу, БЕ еггог ргобабПцу. 


Введение. Существующие инфокоммуникационные системы, в которых Циркулируют большие объемы ин- 
формации и данных, по своей структуре являются распределенными системами, содержащими значительное число 
функционально однотипных элементов. В дальнейшем с развитием нанотехнологий тенденция повышения сложности 
инфокоммуникационных систем и их интегрированности будут только возрастать. В качестве примера можно приве- 


сти систему сотовой связи в целом и ее части — такие, как центр коммутации и совокупность подключенных к нему 
базовых станций. Еще одной особенностью современных инфокоммуникационных систем является практически пол- 
ный переход на цифровые методы передачи и обработки информации [1-5]. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Высокая стабильность частоты и фазы цифровых сигналов, формируемых на основе сложных многопозици- 
онных кодов, неразрывно связана со стабилизацией частоты генераторов и определяет высокую эффективность инфо- 
коммуникационных систем [1, 3, 6]. Такая эффективность предполагает высокую скорость и точность передачи боль- 
ших цифровых потоков, точность измерения параметров положения и движения объектов. 

В настоящее время для стабилизации частоты генераторов наиболее широко применяется метод фазовой ав- 
топодстройки частоты (ФАПЧ) [6-13]. В то же время в [12] предложен, а в [13-15] получил дальнейшее развитие ме- 
тод, основанный на совместной обработке фаз формируемых сигналов. Его применение значительно повышает часто- 
ту формируемых сигналов. При этом повышение стабильности частоты возрастает с увеличением числа одновременно 
и независимо функционирующих генераторов, что наиболее актуально для инфокоммуникационных систем. 

Целью данного исследования является разработка модели и собственно моделирование процесса стабилиза- 
ции частоты генераторов на примере составной части системы сотовой связи «центр коммутации — базовые стан- 
ЦИИ». 

Постановка задачи. Рассмотрим совокупность К одновременно и независимо работающих генераторов в 
составе фрагмента системы сотовой связи «центр коммутации — К базовых станций». Каждый генератор характери- 
зуется номинальной частотой /‚ формируемого сигнала (К =1...., К). Однако из-за воздействия различных факторов 


[, 5, 6, 11-14] частота формируемого К -м генератором сигнала отличается от номинальной на величину ДД, ‚ подчи- 


няющуюся нормальному закону распределения с нулевым математическим ожиданием и дисперсией В, ‚ связанной с 


относительной нестабильностью генератора соотношением Д, = 8. (К=1,...К). 

Основная часть. Процесс стабилизации частоты генератора определяется выполнением следующих опера- 
ЦИЙ. 

1. В течение интервала длительности #, к точности реализации которого по отношению к номинальной дли- 
тельности 1 не предъявляется специальных требований, производится измерение фазы ф, сигнала, формируемого 
каждым генератором (А =1,..., К). 

2. С использованием соотношения Дф, =ф, - „№ определяется отклонение фазы Дф, формируемого сиг- 


нала от номинального значения (К =1...., К). 

3. На основании полученных значений отклонений фазы сигналов, формируемых генераторами, с использова- 
нием известных параметров генераторов (номинальной частоты и относительной нестабильности) определяется функ- 
ция правдоподобия: 


ту 





13 т, (А -Аь 
ШАЕ)= — 
(^4) — 6,2 и 


4. Из условия достижения максимума функции правдоподобия определяется оценка отклонения частоты каж- 
дого генератора от номинального значения на указанном интервале измерений 


(0 


ехр 


—1 

ИЕ 25] а 

А = | Ав -29/ и | Х07| У (49, -28 0) ль |, (&=Ъ..К). (2) 
р=1 р=1 

На основе полученной оценки формируется сигнал управления для коррекции частоты генератора. 

В частном случае совокупности К генераторов, имеющих одинаковые параметры (номинальную рабочую 
частоту, относительную нестабильность частоты), использование соотношения (2) позволяет получить следующий 
результат: 

о 
А о 
5; и (3) 


Таким образом, использование данного алгоритма обработки сигналов позволяет в случае системы генерато- 


ров с одинаковыми параметрами уменьшить относительную нестабильность частоты генераторов в Ук раз. При 
этом, как показывают приведенные в [12—14] результаты, получаемые оценки являются несмещенными, асимптотиче- 
ски эффективными и состоятельными. 

Сформулированный алгоритм позволил разработать устройство стабилизации частоты генераторов и вычис- 
лительные программы в среде МайСаа 15.0. С их помощью смоделирован процесс стабилизации и получены оценки 
достигаемого повышения стабильности частоты генераторов в информационной системе. Отмеченные свойства оце- 
нок использовались при тестировании и верификации разработанной вычислительной программы [16], моделирую- 
щей указанный алгоритм с использованием процедур, описанных в [17]. В частности, определялись математическое 
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ожидание и дисперсия частоты каждого генератора, получаемые при разном количестве рассматриваемых в системе 
генераторов и задаваемом числе реализаций случайного процесса. Получаемые значения сравнивались для частного 
случая совокупности генераторов с одинаковыми параметрами с результатом, найденным на основе соотношения (3). 
Рассмотрим пример, когда произведение количества генераторов и числа реализаций случайного процесса превышает 
10000. Определим с использованием численного моделирования вероятность отклонения получаемого значения не- 
стабильности генераторов от теоретической величины больше чем на 0,01. Результаты показывают, что с учетом 
асимптотической эффективности полученных оценок частоты всех генераторов указанная вероятность не превышает 
0,011. 

Результаты исследований для случая десяти генераторов К =10 ‚› имеющих различные номинальные частоты 
и относительные нестабильности, приведены в таблице 1. 


























Таблица 1 
Оценки отклонений частоты генераторов 
Действительные значения /х, Ошибка определения частоты 
Номинальные значения ок, ГГц 
ГГц генератора о/ок, кГц 
5,000000 5,00001 —0,966 
6,000000 5,99999 —1,159 
7,000000 6,99997 —1,352 
8,000000 7,999996 —1,546 
9,000000 9,00001 —1,739 
10,000000 9,999998 —1,932 
11,000000 11,00001 —2,126 
12,000000 12,00001 —2,319 
13,000000 13,00001 —2,512 
14,000000 14,00001 —2,705 

















На рис. 1 приведены результаты моделирования, полученные с использованием вычислительной программы 
[16], представляющие отношения отклонения частоты стабилизируемого генератора к отклонению частоты одиночно- 
го генератора без использования стабилизации. 
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Рис. 1. Статистическое распределение нормированной величины отклонения частоты стабилизируемого генератора 
к величине отклонения частоты нестабилизируемого генератора 


Приведенные результаты показывают, что ошибка оценки отклонения частоты генератора от номинального 
значения значительно меньше величины самого отклонения, что свидетельствует о повышении точности оценивания 
частот при использовании предложенного метода. При этом необходимо отметить, что при увеличении длины выбор- 
ки, т. е. числа генераторов в системе, расхождение оценки с истинным значением будет уменьшаться. Таким образом, 
данный метод позволяет повысить точность оценивания частот одновременно и независимо работающих генераторов 


и тем самым при необходимости — стабильность частоты данных генераторов. 


Сафарьян О. А. Моделирование процесса стабилизации частоты генераторов в инфокоммуникационных системах 





Выводы. Математическая модель процесса стабилизации частоты генераторов разработана с учетом нор- 
мального закона распределения отклонения частоты генераторов от номинального значения. Указанная модель реали- 
зуется при: 

— совместной обработке результатов измерений фаз, создаваемых различными генераторами сигналов; 
— формировании на основе этих измерений оценок отклонения частоты генераторов путем обеспечения максимума 
функции правдоподобия. 

Получаемые в частных случаях с использованием разработанной модели данные позволяют верифицировать 
результаты численного моделирования. 

Таким образом, возможно определить повышение стабильности частоты формируемых сигналов при различ- 
ных параметрах генераторов (количество, номинальная частота и относительная нестабильность). 
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Использование метода подачи воздуха под давлением в почву для определения силы 
сопротивления проникновению при различной влажности” 


И.Р. Антибас', А. Г. Дьяченко””" 


 ?Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Ошо Ме тесвшаие оРа! пцесйоп по 501 0 деегтте репейгайоп гез15бапсе Гогсе аё аегеп Випиа Ну ыы 


1. В. Ашбураз', А. С. Руасвепко””" 


"ров $1 Тесьшса! ОшуегзИу, Возюу-оп-Роп, Визз1ап ЕедегаНоп 


Целью данной работы является установление зависимости 
между такими параметрами почвы, как влажность (ВП), сила 
сопротивления проникновению (ЕК) и время сброса сжатого 
воздуха. При проведении исследований решались следующие 
задачи: выявление влияния влажности на воздухопроницае- 
мость различных видов почв; установление зависимости меж- 
ду силой сопротивления почвы проникновению и воздухо- 
проницаемостью исследуемых видов почв; наработка опыта 
применения пенетрометра для измерения силы сопротивления 
проникновению различных видов почв. Доказано наличие 
связи между влажностью и силой сопротивления почвы про- 
никновению. При этом наибольший коэффициент корреляции 
отмечен у известняка, наименьший — у глинозема и суглин- 
ка. Определена взаимосвязь между содержанием пор, запол- 
ненных воздухом, и воздухопроницаемостью почвы. Количе- 
ство пор, заполненных воздухом (У), увеличивается при 
снижении количества пор, заполненных водой. При этом вре- 
мя сброса сжатого воздуха (х) уменьшается по амплитуде 


натурального логарифма: У =аШ(х)-+Ь. 


Ключевые слова: влажность почвы, сила сопротивления 
почвы проникновению, воздухопроницаемость, сопротивле- 
ние сдавливанию, почвы, содержание пор, заполненных воз- 


духом. 


ТЬе \уогк оБфесйуе 15 ю езаБИ5В фе г@анопзЬ1р оЁ засВ $0П 
рагатлеегз аз зоЙ то15вие (3М), репешайоп гезл5бапсе Югсе 
(РВЕ), ап4 Ите о# Бе сотргеззе4 а г@еазе. инте фе шуе5Н- 
зайоп, фе ЮПоули? 1азКз аге зо[уе4: 1ЧепйКуше Фе ппрасё оё 
Бушу Ну оп Фе аш регтеабИиИу оЁРуапоиз {урез оЁ зо; езбаБИзВ- 
шо Фе ге!аноп$мр Бебмееп фе 50 РВЕ ап4 Фе аи реппеаБИиу 
о Ше зо фурез ипдег зв@а4у; ваш ш ехрепепсе о# изшс а репе- 
(тотеег ог теазитие фе репеёгайоп гез1${апсе Ююгсе оЁ Аегепе 
{урез оЁ $015. ТВе соппеснуйу Бебмееп Бипт@Иу ап4 зо репе- 
табоп гез1ёапсе огсе 15 ргоуе4. А+ фаф, Ше 012Незё сотг@аНоп 
соеЁЯслене 1$ обзегуе4 ш Птезюпе, ап4 Ше 10\уезё — ш ата 
ап4 запду 1оат. ТЬе геаноп$ р Бебмееп фе сошеп{ оЁ рогез 
НПеа у аш, ап Фе аш регтеаБИИу оЁ Фе зо 15 деегттеа. 
Тре питбег оё рогез НПеф \ИН ат (У) шсгеазез у Фе 4е- 
сгеазше оЁ фе патбег оЁ рогез ВЦе \уИН ууаег. УУБегеаз 1е 
сотргеззе4 аи: ге!еазе Ите (х) 4есгеазез оуег Фе паага| 1ога- 


гит атрИвде: У =аШ(х)-+Ь. 


Кеу\уог@$: зо то158те, зо репешайоп гез1$апсе Югсе, ат 
рентеаб Шу, гезт$бапсе 10 сотргезз1юп, сошепе оЁ рогез НПеа 
УЕ ан. 


Введение. Когерентность почвенных частиц значительно ограничивает распространение корней растений = 


как в поверхностном слое, так и в подпахотном горизонте. Механическая прочность связей между компонентами поч- 
вы является одним из важнейших факторов, влияющих на рост корней и на движение воды в почве. Кроме того, ока- 
зывается существенное влияние на физические свойства почвы, учитываемые при сельскохозяйственных работах: 
плотность, содержание влаги, структурный состав почвы, стабильность почвенных агрегатов и сил сцепления и 
др. [1]. 

Сопротивление почвы проникновению зависит от таких факторов, как: структурный состав почвы, ее плот- 
ность, содержание органических веществ, глины и влаги [2, 3]. Кроме того, имеют значение методы обработки почвы 
(в частности, применяемая техника), распространение корней, тип возделываемых культур, а также гранулометриче- 
ский состав [4]. 

Доказано, что сила сопротивления почвы проникновению корней и различных почвообрабатывающих орудий 
увеличивается с уменьшением содержания в ней влаги. Экспериментальные исследования [5] показали, что сила со- 
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противления почвы проникновению будет более заметна в том случае, когда ее влажность понижается до 70 % от об- 
щей влагоемкости почвы. 

С другой стороны, обнаружено, что в связи с изменяющимся содержанием влаги в почве (в зависимости от 
места и времени), представляется весьма затруднительным объяснить степень ее уплотнения. Кроме того, интерпре- 
тация самих результатов исследования также представляет собой известную сложность. Поскольку влажность и плот- 
ность не замеряют в одном и том же месте и в то же самое время, сопротивляемость почвы проникновению будет раз- 
ной. 

Цель и задачи исследования. В рамках данной работы изучено влияние влажности почвы (ВП) на сопротив- 
ление проникновению (ЕК) и сжатие. Использовался метод сброса сжатого воздуха в различных типах почв. Выявля- 
лись связи между количеством воздушных пор и временем сброса сжатого воздуха в почвах с различными характери- 
стиками. Опыты проводились на специализированных полях и в лабораториях университета г. Алеппо Сирийской 
Арабской Республики. 

Образцы отбирали в полиэтиленовые цилиндры диаметром 7 см и высотой 15 см. 

Пробы брали в различных видах почв с глубины 0-30 см и 30-60 см. Для оценки сопротивления проникнове- 
нию пробы почвы брали при трех уровнях влажности: 

— 1-й ([1) — содержание влаги до достижения точки полевой влагоемкости; 
— 2-й ([2) — после недели полива; 
— 3-й ([3) — после двух недель полива. 

Было измерено время сброса сжатого воздуха в почве на двух глубинах при разных уровнях влажности /Г1, [2 
и [3. Для этого использовался зонд с конусной насадкой (главный угол конуса — 30°, радиус основания конуса — 
7 мм, давление нажатия — 6 бар) [6]. 

Все измерения по определению сопротивления почвы проникновению проводились с использованием пене- 
трометра в специализированной лаборатории. 

Образцы, отобранные на вспаханных почвах, просеивали ситами с диаметром ячеек 2 мм. Затем оценивали 
влажность почвы, нагревая в сушильной камере при 105 °С до постоянного веса. Дисперсность почвы оценивали по 
стандартной методике, разделяя основные компоненты с помощью гидрометра [7]. Для оценки процентного содержа- 
ния карбоната кальция в почве (СаСО:) использовался кальциметр. Кроме того, при помощи ацетона методом оса- 
ждения определялось содержание гипса в известняке [8]. Общее содержание органических веществ оценивалось ме- 
тодом быстрой калибровки после окисления бихроматом калия (К›Си>О7), проведенного способом мокрого окисления 
[9]. 

В табл. 1 представлены результаты по кислотности (рН), электропроводности и плотности почвы (определена 
вдавливанием цилиндров согласно методике, приведенной в [7]). В опытах использовались алюминиевые цилиндры 
диаметром 5 см и длиной 5 см. 















































Таблица 1 
Механический состав и физико-химические свойства почв 

Тип почвы Глинозем Известняк Суглинок 

Глубина, см 0-30 30—60 0-30 30—60 0-30 30—60 
Глина, % 58,66 59,72 34,89 32,19 25,55 22,24 
Ил, % 21,23 16,56 31,65 33,54 38,15 39,25 
Тонкий песок, % 14,25 20,50 11,22 12,01 14,64 13,44 
Грубый песок, % 5,86 3,22 22,24 22,26 21,66 25,07 
Влага, % 9,1 8,8 4,3 4,2 7,4 10,2 
Плотность почвы, т/см? 0,92 1,39 1,10 1,36 1,15 1,49 
Плотность твердой фазы, г/см 2,68 2,64 2,71 2,57 2,61 2,58 
Пустоты в общем объеме почвы при ПВ, % 65,67 47,35 59,41 47,08 55,94 42,25 
СаСО:, % 6,30 4,80 23,60 17,64 4,31 3,52 
Гипс, % _ _ 4,21 6,33 18,62 39,68 
Органические вещества, % 0,51 0,39 031 0,15 0,21 0,11 
Удельная электропроводность, См/м 0,56 0,49 7,90 1,22 1,80 2,21 
Кислотность (рН) 7,69 7,65 8,17 8,10 8,12 7,51 





























Взятые с одних и тех же глубин образцы были изучены и оценена их плотность. Общая пористость определя- 
лась по формуле [10]: 
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3 № 
где р, — плотность почвы, г/см ; р, — плотность твердои фазы ПОЧВЫ, г/см?. 


Производилась оценка объема воздуха Г, по отношениям: 


Г, = Г, "Иль (2) 
=" 10, (3) 


где: Г, — объем воздушного пространства; Г, — общий объем почвы; И. 


. „— объем пор, заполненных водой; А, — 
объем воздуха к общему объему. 
Содержание влаги — один из наиболее важных факторов, определяющих сцепление агрегатов почвы. В табл. 


2 показано содержание влаги в глиноземе, известняке и суглинке. 





























Таблица 2 
Содержание влаги в почве исследованных образцов, взятых при трех уровнях полива 
Влажность почвы, % 
УЯ\ [2 [3 
Тип почвы Глубина, см — 
Полевая влагоем- |После одной недели| После двух недель полива 
кость полива 

Глинозем 0-30 65,82 42,31 33,23 

30—60 45,64 36,04 27,25 
Известняк 0-30 36,21 31,41 26,54 

30—60 32,18 27,08 23,22 
Суглинок 0-30 37,01 28,83 20,04 

30—60 25,53 19,23 15,85 























Известно, что при насыщении почвы влагой со временем происходит ее переувлажнение до степени пластич- 
ности. Этот уровень, на котором предел пластичности представляет собой предел разрушаемости почвенной структу- 
ры, делает почву гиперчувствительной к сжимаемости и ухудшает ее структуру. Далее плотность почвы увеличивает- 
ся, что играет важную роль при определении влажности. По соотношению крупных пор к мелким было найдено зна- 
чение пористости почвенного образца. 

В табл. 3 показаны: 

— объемы воздушного пространства Г, при уровнях влажности /1, Г2, [3; 


—Щ_ содержание воздуха в порах поверхностного слоя почвы по сравнению с подповерхностным в глиноземе. 


























Таблица 3 
Процент содержания воздушных пор в почве при различных уровнях увлажнения 
Содержание пор, заполненных воздухом, А, 
Глубина, й 

Тип почвы Полевая влагоемкость После одной недели После двух недель полива 
ыы (1) полива ([2) о 
Глинозем 0-30 5,12 26,74 35,10 
30—60 0 0 9,47 
Известняк 0—30 19,58 24,86 30,22 
30—60 3,31 10,25 20,94 
Суглинок 0-30 13,38 22,79 32,89 
30-60 4,21 13,60 19,04 























Кроме того, отмечено, что плотность почвы увеличивается с увеличением процентного содержания глины. Об 
этом свидетельствуют и данные табл. 1, где показаны некоторые механические, физические и химические свойства 
исследуемых типов почв. В поверхностном и подповерхностном слое процент глины составляет: в глиноземе >58%, в 
суглинке < 35%, в известняке <30%. 

Устойчивость к проникновению на трех уровнях влажности ([1, [2, [3) определялась содержанием влаги 
(ВП) в глиноземе (см. табл. 2). Так, в его поверхностном слое уровень влажности достигал 65,82 %. После двух недель 
орошения содержание влаги в образце понижалась до 33,23 %, что составило около 50 % от общей влажности. 


Процессы и машины агроинженерных систем 


= 
сл 
1 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


158 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №4(87), 155-163 





При исследовании известняка было выяснено, что после двух недель орошения поверхностный слой потерял 
около 70 % влаги. Следовательно, влага лучше сохраняется в глиноземе. Это логично, т. к. почва с высоким содержа- 
нием глины является более влагонасыщенной, чем известковая. В другом случае выяснилось, что глинозем теряет 
около 54 % своей влаги, даже если он не содержит большого количества глины [11, 12]. 

На рис. 1, 2 и 3 показана устойчивость почвы к проникновению для трех видов почв (глинозем, известняк и 
суглинок) при трех уровнях увлажнения ([1, /.2, Г3). Эти данные прямо указывают, что в любой почве сопротивление 
проникновению уменьшается с повышением влажности, и сила сопротивления проникновению в подпочвенном слое 
больше, чем в поверхностном. 
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Сила сопротивления 


Рис. 1. Влияние влажности на силу сопротивления проникновению в глино-36м: 
а) полевая влагоемкость; 6) первая неделя; с) вторая неделя. 

Рассмотрим случай, когда частицы почвы в подповерхностном слое склеиваются и уплотняются. Обычно это 
происходит при прохождении сельскохозяйственной техники. Существенное уплотнение почвы приводит к значи- 
тельной перестройке ее структуры: повышаются значения объемной плотности, уменьшается содержание воды и га- 
зообмен с окружающей средой. При этом сопротивляемость почвы проникновению увеличивается. 

Из рис. 1 видно, что сопротивление глинозема проникновению при влажности [1 увеличилось до 38,55 Н; при 
[2 (после недели орошения) — до 54,26 Н; при Г3 (после двухнедельного орошения) — до 356,86 Н. Это означает, что 
устойчивость почвы к проникновению увеличилась примерно в 7 раз при уменьшении ее весовой влажности с 36,04 % 
(при Г2) до 27,25 % (при Г3) (см. табл. 2). Показательно, что силы связи между частицами глинозема в подповерх- 
ностном слое оказались выше, чем в поверхностном. При этом в глиноземе увеличилась пластичность мелкодисперс- 
ной структуры глины. Такая пластичность определяет следующие параметры почвы: связанность, набухание и усадка. 
На пластичность глинозема существенное влияние оказывает тип преобладающих в нем обменных катионов. Особен- 
но, когда содержание глины к общему объему почвы составляет 2:1 (см. табл. 1). 

Это можно проследить на примере состояния структуры глинозема в поверхностном и подповерхностном 
слое. Было выяснено, что поверхностный слой имеет лучшую структуру за счет увлажнения почвы. Образующиеся 
почвенные структуры играют значительную роль в увеличении доли пор. Этим объясняется и отсутствие случаев 
усадки почвы, которые имелись в подповерхностном слое. В табл. 1 представлены данные о состоянии поверхностно- 
го слоя глинозема, значение плотности в котором составляет 0,92 г/см? ‚ а общая пористость — 65,67 %. 

Из данных графиков следует, что устойчивость почвы проникновению увеличивается не более чем в 3 раза 
при переходе от одного уровня влажности (1) к другому ([3). При этом на графике сопротивления проникновению 
для известняковых почв (рис. 2) видно примерно 4—5-кратное увеличение устойчивости проникновению от поверх- 
ностного слоя в подповерхностный и от одного уровня влажности (2) к другому (Г3). 
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При понижении содержания глины (<35 %) высокую устойчивость проникновению можно объяснить значи- 
тельным содержанием в почве карбоната кальция (СаСОЗ). В поверхностном слое почвы оно достигало 23,6 %, а в 
подповерхностном — 17,64 %. Это означает, что наличие карбоната кальция способствует проникновению в почву 
корневой системы растений или сельскохозяйственных орудий, особенно при низких уровнях влажности и в случаях, 





олевая влагоемкость 10 





1 Неделя 














одповерхностный сяой 


































ина пони овеняя, мы мм 


а) 








х 
5 560 - 
одповерхностный слой 5 40 
г — эз.э5 Н 5 ” Поверхностный слой 
|: их 
Ави спой 8 20 =. = — ЪН_ 
ЕАН 26 Н ‚ — 
50100440160 0050 80 `100``120° "140 "160 


Гань проникновения, мм 


6) 





2 недели 
н _Подповержмостны слой 















`60```80 "100 120 ``140 `160 
промикновения, мм 


с) 


Рис. 2. Влияние влажности на силу сопротивления проникновению в известняк: 


а) полевая влагоемкость; 6) первая неделя; с) вторая неделя. 


когда почвенные слои упрочняются и на поверхности карбонатных почв появляется твердая корка. 


На рис. 3 показано влияние влажности и содержания неорганических компонентов на силу сопротивляемости 
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Рис. 3. Влияние влажности на силу сопротивления проникновению в сугли-нок: 


а) полевая влагоемкость; 6) первая неделя; с) вторая неделя. 
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Из графиков видно, что в подповерхностном слое почвы содержание влаги не оказывает никакого влияния на 
силу сопротивляемости проникновению, потому что содержание гипса в почве было 39,68 % (см. табл. 1). Это объяс- 
няется тем, что гипс в почве находится в виде каменистой структуры. В поверхностном слое содержание гипса дохо- 
дило до 18,62 %. Здесь гипс имеет более мягкую порошковую структуру и перемешан с частицами почвы. Сила со- 
противляемости проникновению оказалась выше 20 Н при всех уровнях влажности. Это подтверждают данные рис. 4, 
где также показана взаимосвязь между устойчивостью к проникновению и содержанием взвешенной влаги (% ВП) в 
известняке. Коэффициент корреляции для суглинка (гипсовая почва) уменьшался до К” = 0,76; для известняка (каль- 
циевая почва) увеличивался до А” = 0,95; для глинозема в среднем составил А? = 0,78. Это происходит, вероятно, из-за 
того, что подповерхностные слои сжаты значительно сильнее, чем поверхностные. 
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Рис. 4. Зависимость между сопротивлением проникновению (Н) и со-держанием влаги (%): 


о 


а) глинозёма; 6) суглинка; с) известняка. 


На рис. 4 показано, что зависимость между силой сопротивления проникновению и влажностью почвы явля- 
ется относительной и согласуется с выводами многих исследователей [1, 6, 7]. При этом увеличение сопротивления 
проникновению можно определить: 


— для глинозема: У, =-15,2619(х,)+103,53 ; (4) 
— для известняка: У, =-3, 66 ш(х,)+43,59; (5) 
— для суглинка: У, =-7,1ш9(х,)+58,38. (6) 


Здесь У, — содержание влаги в %; х, — устойчивость почвы проникновению в Н. 


Грунтовые воды постоянно подпитывают почву, при этом содержание влаги в определенном месте с течением 
времени меняется. Это объясняет некоторую сложность увязывания результатов, полученных при измерении сопро- 
тивляемости почвы проникновению и ее влажности. 

В этой связи обращает на себя внимание метод исследования сжатым воздухом [3], предназначенный для вы- 
яснения содержания влаги в почве и размеров пор, заполненных воздухом. Использование данного метода позволяет 
установить, что вода в порах представляет собой несжимаемую жидкость, а воздух вытесняется в том месте, где были 
взяты образцы почвы для оценки содержания влаги. Предполагаемый процент пор, заполненных воздухом, определя- 
ется по следующему отношению [12]: 
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Г, о ыы (9) 
А, =7100% = "210% , (1) 


У У 


где А, — объем воздуха к общему объему; Г, — объем воздушного пространства; Г, — объем пор, заполненных во- 


дой; /, — объем пустот в почве. 

При уровнях влажности [1 и [2 (см. табл. 3) отмечается отсутствие воздушных пустот в почве. Данный ре- 
зультат согласуется со свойствами глинозема, который показал высокую степень сжимаемости. В дополнение следует 
отметить, что при данных уровнях увлажнения происходит процесс набухания почвы. Поскольку поры увеличиваются 


В объеме, то возникает переувлажненность почвы, которая понижает значения Г, : 


Измерения показали, что доля пор воздуха уменьшалась в точке влагоемкости в поверхностном слое до 
7,79 %, в то время как после двухнедельного орошения этот показатель увеличивается примерно до 53,45 %. Это объ- 
ясняется зернистостью поверхностного слоя. 

В поверхностном слое количество пор, заполненных воздухом, составляет 20,01 %. Это не больше, чем при 
влажности третьего уровня (23). 

На рис. 5 графически представлена взаимосвязь между временем сброса сжатого воздуха и содержанием воз- 
душных пор. 
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Рис. 5. Зависимость между временем сброса сжатого воздуха и процентом пор, заполненных воздухом в глиноземе (а), 
известняке (6) и суглинке (в) 


Здесь показано, каким образом увеличение времени подачи воздуха в подповерхностный слой зависит от вре- 
мени выпуска воздуха из почвы. Поры, заполненные водой, препятствуют прохождению воздуха наружу, и это приво- 
дит к увеличению времени разгрузки. Данные результаты ясно отражены в виде коэффициента корреляции К между: 
— количеством пор во влажных зонах исследованных почв; 

— временем сброса сжатого воздуха. 

Значения коэффициента корреляции увеличивались и составили: А = 0,971 для глинозема, А = 0,963 для су- 
глинка и А = 0,913 для известняка. 

Графики (см. рис. 5) подтверждают полученные данные о том, что увеличение содержания в почве пор, за- 
полненных воздухом (7), достигается за счет уменьшения доли пор, заполненных водой. При этом время сброса сжа- 


того воздуха (х) уменьшается по амплитуде в соответствии с соотношением [13]: 
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У=аш(х)+Б. (8) 
Здесь а, Б — параметры, связанные с типом почвы. Для глинозема а =-—11,45; Ь = 71,578. Для суглинка а = 13,88; 


Ь = 73,561. Для известняка а = 77,436; Б = 14,58. 


Выводы 

1. Увеличению влажности способствует высокое содержание в грунте глины, что связано с адгезией частиц 
почвы, а также молекул воды в поверхностных слоях. С другой стороны, заполнение водой пустот между частицами 
глины позволяет значительно снизить сопротивление силы трения при воздействии конусной насадки пенетрометра 
на поверхность поля. 

2. Как выяснилось в результате исследования, давление выше в подповерхностных слоях, что способствует их 
уплотнению и понижению пористости. 

3. Выявлена зависимость между содержанием пор, заполненных воздухом, и воздухопроницаемостью. Выяс- 
нилось, что увеличение количества пор, заполненных воздухом, достигается за счет снижения числа пор, заполненных 
водой. При этом сброс сжатого воздуха уменьшается по амплитуде натурального логарифма, что может быть описано 


формулой. 
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